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L'ACIDITÉ VÉGÉTALE 



Par A. ASTRUC 



1. -. LNTHODUCTION. 

Depuis les mémorables travaux de de Saussure (ij sur la 
végélalion, les recherches de chimie végétale ont été parti- 
culièrement fécondes. Une multitude d'auteurs ont, tour à 
tour, étudié la composition minérale et organique des plantes, 
des divers organes qui les constituent, ainsi que les varia- 
tions produites par des conditions différentes d'âge et de 
milieu. 

C'est surtout depuis une quarantaine d'années, après les 
remarquables découvertes de M. Berthelot sur la synthèse 
organique, montrant qu'il existe des relations entre les phé- 
nomènes vitaux et les phénomènes physico-chimiques, que 
de nombreux savants ont abordé, avec succès, l'étude des 
problèmes biologiques, intéressants à la fois parleur portée 
philosophique et pratique. De sorte que, suivant les termes 
récents de M. Hofmeister(2), « si le besoin d'une explication 
des phénomènes physiologiques élémentaires a été la cause 
du développement d'une science chimique, la chimie, à son 

(1) hecherehes chimiques sur la végétation, 1804. 

(2) La chimie de la cellule (Rev. générale des Sciences, 1902, p. 725). 

ANN. se. NAT. BOT* XVII, 1 
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2 A. ASTRLC. 

tour^ a rendu avec inlérèt à la Biologie les services que 
celle-ci lui avait prêtés au berceau». 

Bien qu'il soit difficile, surtout chez les végétaux, de saisir 
le mécanisme ultime du « processus très embrouillé (1) » de 
formation et de destruction des principes immédiats, que 
ceux-ci soient constitués par des éthers, des alcools, des^ 
sucres, des tannins, des albuminoïdes, des acides, etc., il 
n^a pas été sans intérêt d*étudier la répartition de quelques- 
uns de ces produits dans les divers organes de la plante, et 
de constater les variations apportées au travail cellulaire 
par des conditions différentes de végétation; on a pu 
ainsi dans quelques cas, se rendre compte, au moins approxi- 
mativement, du mode d'élaboration de ces substances et du 
rôle qu'elles jouent dans le végétal. 

Le présent mémoire contient quelques résultats expéri- 
mentaux obtenus par Tétude de Tacidité végétale, question 
qui. à ma connaissance, n'a été jusqu'ici l'objet d'aucun 
travail d'ensemble. 

On a attribué aux acides organiques contenus dans les 
végétaux, des rôles bien divers. Certains auteurs ont cru 
qu'ils servaient à neutraliser les bases nuisibles (H. de Mohl, 
Schleiden); d'autres ont pensé qu'ils intervenaient dans la 
formation des albuminoïdes (Emmerling, Kraus), dans la 
turgescence (de Vries, Aubert) , dans la transpiration ( Aubert) , 
dans l'excrétion des racines, dans les actions diasla- 
siques, elc. (2). 

Je n'ai point la prétention dans ces recherches sur Taci- 
dite végétale de démêler entièrement ce problème si complexe 
du rôle des acides dans la plante ; je ne me propose même 
pas de mesurer d une façon très précise dans difl'érents 
organes, la quantité exacte d'un acide déterminé. La 
composition des végétaux est si complexe, si variable 
suivant les espèces, et en ce qui concerne les acide» 
organiques, le nombre en est tellement grand « qu'il sérail 

(1) Hofmeister, /oc. «7. 

(2) D'après Ann, agron.^ l. XII, p. 272. 
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RECHERCHES SUR L'ACIDITÉ VÉGÉTALE. 3 

iUusoire, comme le dit M. Gerber (1), de chercher dans la 
yariation de Facidité autre chose qu^une simple indication». 
Et même pour avoir une mesure exacte de Tacidité, il fau- 
drait, ainsi que Pont fort justement indiqué MM. Berthelot 
et André, déterminer non seulement la quantité d'acides 
libres, mais encore la proportion d'acides combinés à Tétat 
de sels neutres. «Il n'existe, en effet, d'après ces deux 
savants (2), aucune relation entre la dose totale des acides 
végétaux contenus dans une plante à l'état libre ou combiné 
et le titre acidimétrique des jus extraits de ses différentes 
parties. » 

Le dosage des acides combinés, effectué approximative- 
ment par la mesure de l'alcalinité des cendres a élé fait 
dans quelques cas, mais comme, en somme, les sels neutres 
n'entrent que pour une faible part dans les synthèses dont 
le végétal est le siège et qu'en outre bon nombre de 
travaux de chimie agricole ont été effectués sur ce sujet, je 
l'ai intentionnellement en grande partie négligé. 

Je liejis donc à bien préciser au début que les recherches 
qui vont suivre traitent d'une façon particulière deVacidiié 
reialive, due aux acides libres et demi-combinés ^ c'est-à-dire 
du titre acidimétrique du jus fourni par les diverses parties 
d'une plante (préparé comme il sera dit plus loin), sans 
m'occuper des corps qui contribuent à donner la réaction 
acide. Quant aux dosages de l'alcalinité des cendres et de l'eau 
de végétation qui ont été effectués quelquefois, ils n'entrent 
que comme une part bien secondaire dans mon travail. 

J'essaierai donc de déterminer spécialement la proportion 
reialive d'acides libres ou demi-combinés contenus dans les 
diverses parties d'un certain nombre de végétaux ; de faire 
à ce sujet quelques comparaisons s'il y a lieu ; de mettre en 
évidence les relations qui paraissent exister entre l'acidité 
et quelques-unes des fonctions végétales (respiration, assi- 

(1) Gerber, Recherches sur la maturation des fruits charnus (Thèse de doc- 
torat es sciences. Paris, 1897, p. 31). 

(2) C. R., t CXXXm, p. 502. 



4 A. ASTRUC. 

milation, transpiration) ; de constater l'influence de certaines 
conditions externes ou internes sur celte acidité ; de tirer 
enBn, si possible, de cette étude, quelques conclusions 
générales. 

Je manquerais à mon devoir, si je n adressais dès mainte- 
nant l'expression de ma respectueuse gratitude à M. le pro- 
fesseur Gaston Bonnier qui, à plusieurs reprises, m'a ouvert 
si généreusement les portes du laboratoire de Biologie végé- 
tale de Fontainebleau, et a été constamment pour moi un 
conseiller aussi précieux que dévoué. 

A l'Ecole de pharmacie de Montpellier, M. le professeur 
Jadin a singulièrement facilité ma t&che en mettant h ma 
disposition toutes les ressources de son laboratoire; depuis 
le début de mes études pharmaceutiques, il a été un de ceux 
qui ont dirigé mes premiers pas vers l'enseignement; je 
suis heureux, en joignant son nom à celui de M. le profes- 
seur Bonnier, de pouvoir lui donner ainsi une preuve de 
monafleclueuse sympathie. 

11. — HISTORIQUE ET PLAiN DU TllAVAIL. 

Bien que l'analyse ait depuis longtemps révélé dans les 
tissus des végétaux, suivant les espèces considérées, la 
présence de nombreux sels à acides et à bases variés, la 
question de l'acidité proprement dite, au point de vue de 
sa répartition et de ses rapports avec les diverses fonctions 
du végétal, n'a été abordée que depuis une date relative- 
ment récente. 

Des travaux multiples et souvent contradictoires, ont été 
effectués sur les fruits, lieux particuliers d'élection des 
acides, sur leur maturation et sur les transformations 
subies durant ce temps par Tacidité. Ils sont exposés dune 
façon complète dans l'excellent travail de M. Gerber (1); je 
ne m'y attarderai pas, d'autant plus qu'ils s'écartent sulfi- 
samment du sujet qui m'occupe. 

J) Thèse (le doctoral es sciences. Paris, 1S97. 
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En 1869, M. Petit (1) émet sur la formation des acides 
dans la vigne une hypothèse, d après laquelle l'acide mali- 
que serait primitivement élaboré dans les feuilles; tout en 
faisant des réserves, Fauteur indique que cet acide orga- 
nique proviendrait de l'oxydation de la cellulose. 

Plus tard, en 1882-1883, dans une série de communica- 
tions à l'Académie des sciences, M. Leplay (2) fait dériver 
les acides organiques chez les végétaux de « la transforma- 
lion organique de lacide carbonique des bicarbonates et de 
l'acide carbonique libre, contenus dans le sol et absorbés 
en dissolution dans leau..., les tissus des radicules et des 
racines ayant pour fonction organique et chimique la trans- 
formation de l'acide carbonique de ces sels en acides 
végétaux ». 

MM. Berthelot et André (3) font bientôt justice de cette 
curieuse théorie, et dans de remarquables recherches sur 
la végétation étudient avec soin la formation par les végé- 
taux des principes constitutifs de leurs tissus. La question 
de l'acidité n'est pas négligée par ces deux savants; ils 
démontrent nettement que Tacide oxalique, en particulier, 
se forme en majeure partie « dans la feuille, probablement 
par réduction incomplète de l'acide carbonique par le 
végétal (4) ». 

Mais une catégorie de végétaux, les plantes grasses, « dont 
les conditions de vie et d'organisation sont profondément 
différentes (5) » contiennent une grande quantité d'acides 
organiques, et sont, grâce peut-être à cette circonstance, 
mieux étudiées. Depuis fort longtemps des observations 
intéressantes sont faites sur elles, tant au point de vue de 
leur titre acidimétrique que de leurs échanges gazeux. 

Déjà en 1804, de Saussure (6) remarque que certaines 

(1) C. fl., t. LXIX, p. 760, i860. 

(2) C. a., t. XCV, p. 863, 963, 1335. 

(3) C. R., t. XCXIX, p. 949. 
^4) C. /«., t. Cil, p. 995. 

(5) Berthelot et André, C. A., t. Cil, p. 1049. 

(6) De Saussure, Recherches chimiques sur la végétation. 
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{Opuntia vulgaris) absorbent pendant la nuit de Toxygène, 
sans dégager une portion correspondante d'acide carbo- 
nique. Il pense, à tort^ il est vrai, que cet acide est mis en 
iréserve jusqu'au jour, et se dégage alors. 

L'observation de de Saussure, relative aux échanges 
gazeux nocturnes des plantes grasses (toute question d'in- 
terprétation mise à part), est vérifiée bien plus tard, en 
1874, par MM. Dehérain et Moissan (1). Ces deux auteurs 
émettent l'idée que l'oxygène absorbé ainsi pendant la nuit, 
sans dégagement correspondant d'acide carbonique, est la 
cause de l'oxydation des hydrates de carbone, avec pro- 
duction d'acide organique. 

En 1880, M. Mayer (2) montre que l'acidité des Crassu- 
lacées est surtout due à l'acide isomalique et que la désaci- 
•dification diurne observée pour la première fois en i851 
par M. Hugo de Mohl (3), provient de la décomposition de 
cet acide, avec émission d'oxygène. Ses expériences sur la 
formation de l'acide isomalique pendant la nuit, dans une 
atmosphère d'hydrogène, Tamènentà déduire que ce corps, 
chez les Crassulacées, se forme indépendamment de toute 
oxydation. Contestée successivement par M. Kraus (4) et par 
M. Aubert (5), cette question sera reprise et étudiée dans 
le cours de ce travail. 

Vers 1884, MM. Hugo de Vries (6), Kraus (7), Detmer (8), 
font, chacun de leur côté, des travaux sur les variations de 
l'acidité, chez quelques Crassulacées soumises à des in- 
fluences diverses : obscurité, lumière, chaleur. Leurs re- 
cherches démontrent définitivement que cette acidité aug- 
>inente pendant la nuit et diminue pendant le jour, qu'une 

(1) C. a., t. LXXVlll, p. 1ii2. 

(2) Landwirthschaftl. Versuchs-slationem, l. XXI, 1880. 

(3) Grandzûge der Anatomie und Physiologie^ 1831. 

(4) D'après Ann, agr., t. X, p. 238, 1884. 

(5) Recherches physiologiques sur les plantes grasses (Thèse de doctorat es 
:8ciences. Paris, 1892). 

(6) Saiurkunde, 3, ReechSj DeeU 1. Amsterdam, 1884. 

(7) Abhandlungen der naturforschendek Gesells, lu Halle, vol. XVI. 

(8) Pflanzenphysiologiei 1883. 
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lempéralure élevée gêne la production nocturne et favorise 
la diminution diurne, etc. M. Hugo de Vries insiste égale- 
ment sur ce fait que, d'après lui, la formation des acides n'a 
pas de rapport avec Tassimilation; on verra plus loin ce 
<iu'il faut penser de celte opinion. 

A la même époque, M. Warburg (1) essaye de dégager 
de toutes ces expériences et de ses propres travaux une 
signification biologique des acides organiques chez les 
plantes grasses. Il constate, entre autres choses, la diminution 
<le Facidité à la lumière, la coexistence de Tacidification et 
<ie la désacidification, la teneur à peu près invariable en 
acides des tissus sans chlorophylle exposés à la lumière, la 
diminution des acides dans une atmosphère dépourvue de 
CO^, diminution facilitée par l'accès de l'oxygène, la néces- 
sité de ce dernier gaz, mais en faible quantité, pour la 
formation des acides, etc. Je reviendrai sur certaines de 
ces données dans quelques-unes de mes expériences. 

Plus récemment, M. Mangin (2), étudiant la respiration 
<ie plantes ordinaires injectées d'acides organiques, précise 
les travaux déjà anciens de M. Boussingault (3) sur le même 
sujet. Alors que ce dernier, en injectant des feuilles de lilas 
<l'acide malique, n'a pas obtenu à la lumière de dégagement 
d'oxygène, M. Mangin, au contraire, constate dans ces con- 
ditions une émission très nette de ce gaz; de plus l'étude 
de la respiration à l'obscurité lui montre que les feuilles de 
fusain, de laurier-rose, de lilas, injectées d'acide malique, 
citrique ou tartrique, possèdent un quotient respiratoire 

€0* 

-jr- supérieur à l'unité. 

En 1892, M. Aubert (4) reprend l'étude de quelques 
plantes grasses(Crassulacées, Cactées, Mésembryanthémées). 
Ses recherches portent spécialement sur quelques Crassu- 



(i) Vnlersuehungen aus d. bot, Imt, zu Tubingen, vol. II. 

(2) C. fl., t. CIX, p. 7i6. 

<3) Chimie agricole, t. III, p. 378, 1864. 

<4) Thèse de doctorat es sciences. Paris, 1892. 
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lacées {Crassula arborescens^ Sempervivtim tectorum^ Sedum 
dendroideum)^ chez lesquelles il mesure la proportion et la 
répartition de l'eau et des acides organiques, en même 
temps qu'il compare les échanges gazeux fournis par la 
respiration et l'assimilation chlorophylienne, à ceux des 
plantes ordinaires. J'aurai l'occasion de reproduire quelques- 
unes des expériences de Tauteur qui méritent d'être pré- 
cisées et complétées sur certains points. 

iMM. Berg etGerber (1), en 1896, déterminent rigoureuse- 
ment la nature des acides végétaux chez les Mésembryan- 
thémées, et, dans un travail fort documenté publié en 1897, 
M. Gerber (2) fait une étude spéciale de la maturation des 
fruits charnus; à ce propos l'auteur signale déjà quelques 
rapprochements intéressants au point de vue des échanges 
gazeux entre les fruits acides et les plantes grasses. 

Tels sont brièvement résumés les travaux spéciaux rela- 
tifs à l'acidité végétale, point de départ de mes propres 
recherches. Celles-ci font Tobjet de deux parties bien dis- 
tinctes. 

Dans une première partie, j'étudie la répartition de l'aci- 
dité chez quelques plantes ordinaires, non grasses; je passe 
en revue les résultats fournis par la feuille, la tige, la 
fleur, à différents états de développement ; quelques obser- 
vations sont faites, en passant, sur l'acidité des diverses por- 
tions d'une même feuille, des différentes parties des feuilles 
panachées, des pièces constituantes de la fleur, etc. Mes 
essais portent sur un nombre d'espèces végétales assez 
grand, appartenant à des familles botaniques' très diverses, 
et me permettent de tirer de ces données quelques conclu- 
sions intéressantes. 

La deuxième partie est spécialement consacrée à l'étude 
de quelques plantes grasses. Les travaux énumérés plus 
haut, sur ce sujet, m'ont paru mériter de nouvelles observa- 
tions. Elles ont uniquement porté sur quelques représen- 

(1) Ret\ générale de bot., i896, p. 295. 

(2) Thèse de doctoral es sciences. Paris, 1897. 
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tants de la famille des Crassulacées. J'examinerai succes- 
sivement la répartition et les variations de lacidité chez 
ces plantes. Talcalinité des cendres, les relations qui parais- 
sent exister entre l'acidité d'une part et d'autre part la 
teneur en eau, la transpiration, la respiration, l'assimila- 
tion, le sectionnement, le milieu gazeux extérieur. Je ne 
prétends pas attribuer à toutes les plantes grasses les con- 
clusions relatives aux quelques Crassulacées étudiées ici ; 
loin de moi l'idée de commettre l'imprudence d'une généra- 
lisation trop hâtive; je signale simplement des faits, et j'es- 
saie de les interpréter aussi rationnellement que possible. 

Ces Recherches sur l'acidité végétale comprendront par 
suite les deux divisions suivantes : 

1* Acidité chez quelques plantes ordinaires (non grasses); 

2* Acidité chez quelques plantes grasses du groupe des 
Crassulacées. 

Mais avant d exposer les résultats expérimentaux, il me 
parait indispensable de donner d'abord un aperçu som- 
maire des modes opératoires et méthodes d'analyse em- 
ployés dans le cours de ce travail. 

m. — MÉTHODES DE RECHERCHES. 

a. Dosage de l'acidité relative (acides libres et demi- 
combinés). — Pour doser les acides libres et demi-com- 
binés, on pèse l'organe à étudier et on le broyé rapide- 
ment dans un mortier de verre avec un peu d'eau distillée; 
on obtient ainsi une sorte de bouillie que l'on verse dans 
un verre de Bohême, en ayant soin, par des lavages con- 
venables du mortier, d'enlever les dernières traces du mé- 
lange qui peuvent y adhérer. On porte alors le vase au 
bain-marie, à la température de 80-90% et on l'y maintient 
pendant vingt minutes environ ; le mélange est filtré, le filtre 
et l'entonnoir lavés avec quelques centimètres cubes d'eau 
distillée bouillante, et le liquide clair recueilli est addi- 
tionné de quelques gouttes de solution alcoolique de phta- 
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léîne du phénol; on y verse ensuite peu à peu, au moyen 
d*une burette de Mohr, une solution alcaline de potasse au 
cinquantième du poids moléculaire (1^%12 KOH par litre), 
jusqu'à légère coloration rosée, caractéristique du réactif 
colorant en milieu alcalin; on note le nombre de centi- 
mètres cubes de solution employée, et on calcule la quan- 
tité qui correspond à un gramme d'organe analysé. 

Ainsi déterminés, par ce mode opératoire simple, les 
résultats que j'ai obtenus sont exprimés, pour les plantes 
non grasses, par le nombre de centimètres cubes de solu- 

N 
lion — de KOH correspondant à 1 gramme de végétal frais, 

et aussi par la proportion équivalente en poids d'acide acé- 
tique. Cette expression arbitraire des résultats est justifiée 
par la très grande variété des acides organiques chez la 
plupart des végétaux. 

Mais pour les plantes grasses, et en particulier pour les 
Crassulacées spécialement étudiées, j'ai évalué l'acidité rela- 
tive en acide malique, cet acide organique étant, sinon 
exclusivement le seul, du moins celui qui prédomine et de 
beaucoup sur tous les autres, chez ces plantes. 

J'ajouterai, comme détail d'observation, que le dosage 
de l'acidité chez les plantes ordinaires, présente assez souvent 
quelques difficultés. Les divers principes végétaux sont quel- 
quefois plus ou moins altérés par l'air ou par la chaleur et 
prennent une coloration foncée, de sorte qu'il faut une cer- 
taine habitude pour saisir le virage du réactif; en opérant 
par touche, c'est-à-dire en portantavec un agitateur de verre 
une petite partie du mélange sur quelques gouttes de solu- 
tion de phénolphtaléine placées dans un godet de porcelaine 
blanche, on arrive, dans quelques cas, à vaincre cette incer- 
titude. Ces difficultés ne s'observent pas avec les plantes 
grasses. Ici les réactions sont sensibles ; il n'est même pas 
toujours nécessaire de filtrer le mélange avant de le saturer 
par la solution alcaline ; la coloration faiblement rosée de 
l'indicateur se perçoit très facilement; Terreur que l'on 
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commet n'est point supérieure à deux gouttes de la solution 

alcaline, ce qui ne représente, en somme, que un dixième de 

N 
centimètre cube de KOH — , soit environ un dixième de mil- 

50 
ligramme d'acide malique. 

b. Dosage de l'alcalinité des cendres (acides combi- 
nés). — Les acides qui existent dans les végétaux à Télat de 
sels neutres, sans influence sur les réactifs indicateurs, ont 
^lé, dans quelques cas, évalués approximativement en mesu- 
rant Talcalinité des cendres. 

L'opération s'efTectue ainsi qu'il suit: on dessèche à Têtu ve 
à 110' un poids déterminé de végétal frais; on le calcine 
ensuite avec précaution dans une capsule de porcelaine; les 
acides organiques sontdétruits ou transformés en carbonates 
On délaye les cendres ainsi obtenues dans une petite quan- 
tité d'eau distillée et on verse le mélange dans un vase de 
Bohême, avec un volume mesuré et en excès de solution 
titrée d'acide sulfurique au centième du poids moléculaire 
{0^%98 SO*IP par litre). On porte à TébuUition : les bases 
libres et les carbonates renfermés dans les cendres sont 
ainsi saturés et transformés en sulfates. L'excès d'acide 

N 
est alors déterminé au moyen d'une solution — de potasse 

(1 «', 1 2 de KOH par litre), en présence de léine du phénol. 

De la quantité de solution <ilcaline employée, on déduit 
la proportion d'acide sulfurique libre, ainsi que celle saturée 
par les alcalis des cendres et, partant, la teneur de la sub- 
stance analysée en acides combinés. 

J'ai indiqué cette alcalinité des cendres par le nombre de 

N 
centimètres cubes de solution 7;- de potasse correspondant 

50 
à un gramme d'organe frais. . 

c. Dosage de l'eau. — Rien n'est plus simple que de 
mesurer la teneur en eau d'un organe végétal. 

11 suffit, en effet, de détacher la partie à étudier (feuille, 
lige, etc.), d'en déterminer le poids frais P, la porter ensuite 
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à l'éluve à 100-110° pendant un temps suffisant pour que 
deux pesées successives, effectuées à une heure d'intervalle 
environ, n'indiquent plus de perte de poids; on obtient ainsi 
un deuxième poids/;; P — /> représente la perte en eau éprou- 
vée par le poids P de végétal frais. 

P — p 
On exprime généralement cetle perte par le rapport - 

qui représente la quantité d'eau correspondant à un gramme 
de poids sec d'organe examiné. 

Les résultats obtenus, en suivant ce mode opératoire, sont 
consignés dans le cours du travail par les valeurs de ce 

rapport - 

P . 
(l. Analyse des gaz. — Les recherches sur les échanges 

gazeux des plantes grasses ont été effectuées en employant 
la méthode de Vair confiné, exposée avec détail par MM. Bon- 
nier et Mangin (1). 

Je me suis servi de cloches en verre de 90 à 100 centi- 
mètres cubes de capacité, reposant sur le mercure; les ana- 
lyses du gaz initial et du gaz final, faites au moyen de 
l'appareil de Bonnier et Mangin (2), m'ont permis de 
constater les changements survenus dans l'atmosphère 

CO' 
confinée, d'établir les quotients respiratoires -rr , les valeurs 

du rapport ^ représentant l'assimilation chlorophylienne, 

et de calculer l'intensité de la respiration , connaissant le poids 
de la feuille mise en œuvre, le volume de l'atmosphère 
confinée, la quantité de CO^ expiré, d'O absorbé, et la durée 
de Texpérience. 

Ce sont là tout autant de questions développées tant de 
fois, avec force détails, dans des travaux de ce genre, et 
même dans certains ouvrages classiques, qu'il serait vrai- 
ment supçrflu de s'y arrêter plus longtemps. 

(1) Ann, des sciences naturelles (6), l. Wll, p. 221. 

(2) Rev. générale de bol., t. 111, 1891,^. 97. 



PREMIÈRE PARTIE 

ACIDITÉ CHEZ QUELQUES PLANTES ORDINAIRES 

(NON GRASSES) 



1. — FEUILLE. 

a. Acidité dans les différentes feuilles d'une même 
plante. — Les importants travaux de MM. Dehérain, 
Moissan, Berthelot et André en particulier, nous ont éclai- 
rés sur les processus de formation des acides organiques 
chez les végétaux. Ils résulteraient de phénomènes corn- 
fdexes^ se rattachant à la fois à la fonction chlorophyl- 
lienne et à la fonction respiratoire; or, la feuille est le prin- 
cipal organe où s'accomplissent les diverses fonctions du 
végétal; d'après l'expression imagée de Dehérain (1), 
c'est « l'usine dans laquelle s'élaborent les matières orga- 
niques » ; c'est donc elle qui doit produire la majeure 
partie des acides végétaux. L'expérience démontre, en effet, 
que la feuille est la partie de la plante possédant le maxi- 
mum d'acidité relative (acides libres et demi-confinés). 

Il est très naturel de penser que cette formation est réglée 
précisément, par la plus ou moins grande intensité des 
phénomènes respiratoire et assimilateur. Or, les nom- 
breuses recherches des physiologistes ont surabondamment 
prouvé que ces manifestations de l'activité cellulaire sont 
variables, non seulement dans les divers organes végétaux, 
mais encore dans les différentes parties d'un même orgaile. 

(I) Dehérain, Traiié de chimie agticol€f 1892. 
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Ainsi, les feuilles échelonnées sur une même tige ne respi- 
rent et n'assimilent pas toutes de façon identique ; par 
suite, la formation des acides végétaux présente des varia- 
tions sensibles suivant les régions où on la considère. 

Mais il ne faut pas oublier non plus, et c'est là une idée 
développée par MM. Berthelot et André, que ces acides,, 
formés en grande partie dans les feuilles, sont saturés peu 
à peu par les bases que le végétal emprunte au sol par ses 
racines et qui se répandent dans toutes ses parties grâce au 
système ligneux. 

D'une part donc, les diverses feuilles disposées sur une 
même tige fabriquent des quantités différentes d'acides 
organiques, et d'autre part, suivant leur âge, elles ont reçu 
du sol une plus ou moins grande proportion de bases. 

En outre, les belles recherches de M. Charabot sur la 
genèse des composés terpéniques dans les végétaux ont 
montré que les essences sont d'autant plus riches en éthers 
qu'elles sont préparées avec des plantes plus développées ; 
au fur et à mesure de la végétation une partie des alcools 
formés s'éthérifie, une autre se déshydrate ou s'oxyde. 
<( L'élimination d'eau, qu'elle ait pour effet la formation 
d'éthers ou celle de terpènes a pour siège les parties vertes 
de la plante; elle se produit dans le milieu soumis à 
Faction chlorophyllienne (1). » De sorte que, pendant le 
développement du végétal, Tacidité d'essences telles que 
celles de lavande, feuilles d'oranger, Pela?*gonium, diminue 
de plus en plus ; les éthers chez les végétaux se formant, 
d'après l'auteur, par union directe des acides et des 
alcools. 

N'est-il pas intéressant de rapprocher tous ces faits? Les 
feuilles fabriquent à leur état jeune, grâce à l'activité cellu- 
laire incontestablement très grande, une certaine quantité 
d'acides organiques ; ces acides sont peu à peu saturés par 
les bases du sol ; c'est là un phénomène général de la plus 

(1) Charabot, Thèse de doctorat es sciences. Paris, 1900, p. 36. 
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haute importance auquel s'ajoute chez certaines plantes 
celui de réthérification ; ils amènent tous deux la dispari- 
tion d'une portion d'acides libres, d'autant plus abondante 
que les feuilles sont plus âgées. 

Et de même que réthérification se produit surtout là où 
Faction chlorophyllienne est active, c'est-à-dire non vers les 
feuilles du sommet, les plus jeunes, mais vers celles qui 
atteignent leur développement et verdissement complets, 
de même la saturation des acides par les bases du sol suit 
pour ainsi dire une marche parallèle; elle est d'autant plus 
complète que les feuilles sont mieux développées. Si la 
chlorovaporisalion en facilitant l'élimination de l'eau aide à 
réthérification, il semble également que les feuilles chloro- 
vaporisant le plus sont aussi celles qui ont le minimum 
d'acidité relative, correspondant à une forte alcalinité des 
cendres. 

Toutes ces considérations qui, a priori^ peuvent ne 
paraître que de pures conceptions de l'esprit, ont cepen- 
dant été soumises au contrôle de l'expérience. Un très grand 
nombre de dosages ont été effectués simultanément sur des 
séries de feuilles différemment développées et insérées sur 
des liges de plantes variées. Constamment, j'ai observé 
que Tacidité due aux acides libres et demi-combinés dimi- 
nue peu à peu à mesure qu'on s'adresse à des feuilles 
s'écartant du sommet. Je dois dire, cependant, qu'il est 
difficile de déterminer cette acidité sur les feuilles à peine 
développées à un état d'extrême jeunesse ; les dosages, par 
suite de la faible quantité de matière mise en œuvre, sont 
naturellement un peu incertains, de sorte qu'il serait peut- 
être imprudent d'établir des règles trop affirmatives sur 
des données qui restent dans la limite des erreurs possibles 
en analyse volumétrique. Ce qui permet de formuler cette 
remarque, c'est que les résultats obtenus avec les feuilles de 
Bégonia montrent que le maximum d'acidité ne se trouve 
pas dans cette plante chez la première feuille enroulée sur 
elle-même, mais bien vers la deuxième ; c'est à partir de 
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celle-ci que Tacidité diminue, à mesure qu'on s'adresse à 
des feuilles s'écartant du sommet. 

A part cette restriction, que je rapporte fidèlement ici, on 
peut dire que, en général chez les plantes non grasses^ raci- 
difé relative des diverses feuilles insérées sur une même tige, 
diminue à mesure quon examine des feuilles plus âgées. 

Le tableau ci-dessous renferme quelques-unes des nom- 
breuses expériences faites au cours de ces recherches, en 
juillet, août et septembre i90i. Les exemples étudiés sont 
variés; ils appartiennent à des familles diverses de bota- 
nique; c'est là précisément un appoint pour servir à leur 
généralisation. J'ai dosé, dans quelques cas, Talcalinité des 
cendres, et les résultats obtenus sont consignés dans une 
des colonnes du tableau. 



Aridité reluUve 



Nom 
de la plante. 



Feuillet. 



' Feuilles très jeunes. 

Plelea \ — plus âgées. 

trifoliala. i — — ... 

/ Feuilles 1res jeunes. 

Evonymus \ — plus âgées. 

europaeus. i — — ... 

Feuilles très jeunes. 

l — plus âgées. 

Vitis vinifera. | — — . . . 

\ * • * 

— blanchâtres. 

Feuilles très jeunes. 

— plus âgées. 



Ampélo psis 
hederacea. 



Feuilles commen- 
çant à rougir 

FeuiUes complète- 
ment rouges 



N 
ea KOH ■- 

par 

gramme frais 

(eo c. c). 

10,6 
10,0 

8,7 

8,4 

9,6 
6,9 
6,7 

5.8 

24,0 
19,3 
18,0 

18,8 
8,8 

25,0 
20,6 
19,4 
16,9 
16,9 

. 14,2 

8,4 



en acide 
acétique par 
grammo frais 
(ea milligr.). 

12,7 
i2,0 
10,4 
10,0 

11,5 
8.2 
8,0 
6,9 

28,8 
23,1 
21,6 
22,5 
10,5 

30,0 
24,7 
23,2 
20,2 
20,2 

17,0 

10,0 



Alcali ai lé 
de« cendre* 

ea KOH ^ 

par 
graroiue frais 

(en c. c). 

2,0 
3,3 
6,0 
8,2 

» 
» 

>« 

)> 
» 

» 

0,0 
1,3 

2," 

4,8 

5,6 



i,.J 



» 
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Nom 
d*! U plante. 



Feuillet. 



Phaseolus 
vulgaris. 



Prunus 
Myrobolana. 



Spîr^a 
hypericifolia. 



Spirœa 
Billardi. 



Spinca 
npulifolia. 



Rubus 
frulicosus. 



Feuilles très jeunes. 
i — plus Agées. 

} z ï ••• 

f • • • 

— jaunâtres. . 

/ Feuilles très jeunes. 
I — plus &gées. 

• • • 

I Feuilles très jeunes. 
1 — plus Agées. 

( I Z - 

\ ... 

Feuilles II es jeunes. 

— plus âgées. 



Feuilles très jeunoî*. 
— plus âgées. 



Feuilles très jeunesi. 
— plus âgées. 



Fragaria 
vesca. 



H osa 
Bankâii. 



Oatœgus 
pyracantha. 



Ribes 
GfDssularia. 



Feuilles très jeunes. 
— plus âgées. 



Feuilles très jeunes. 
— plus âgées. 



; Feuilles très jeunes. 
. — plus âgées. 

*""" ^~" • » • 

i Feuilles très jeunes. 
J — plus âgées. 

/ Z z • • 



Aridité rtlative 


Alenlinilé 


•k» 


^— ^- -- 


dea eenilrct 


•dKOH ^ 




en KOHJ^ 


50 


en acide 


50 


par 


acétique pnr 


pir 


gramrae Trait 


gramme f ra t 


gramme Trai^ 


(en e. e.}. 


(en miliigr.). 


(en f. c). 


4.5 


5,4 


» 


4.2 


5,0 


» 


3.3 


3,9 


>k 


2.9 


3,5 


>* 


2.8 


3,4 


» 


2.6 


3,1 


» 


14,0 


16,8 


» 


13,9 


16,6 


» 


10,6 


12,7 


» 


15,2 


18,2 


» 


15.1 


18,1 


»• 


14,2 


17.0 


» 


14.0 


16,8 


>• 


13,8 


16,5 


» 


13..^ 


15,9 


» 


12,0 


15.1 


» 


15,3 


18,3 


)» 


14.2 


17.0 


» 


10.8 


12,9 


» 


10,1 


12,1 


» 


18.3 


21,9 


5.7 


19.6 


23,5 


12.4 


17,6 


21,1 


17,0 


17,6 


21.1 


17,8 


17,5 


21,0 


23,9 


20.3 


24.3 


» 


19,8 


23.7 


»> 


18,9 


22.6 


» 


18,9 


22,6 


» 


17,7 


21,2 


4,5 


16,8 


20,1 


îi.l 


16,7 


20,0 


5,2 


15,2 


18,2 


8,i 


12,1 


14,5 


15,8 


14.6 


17,5 


» 


13,6 


16,3 


» 


11,8 


14.1 


» 


16 8 


20.1 


» 


16 1 


19,3 


» 


12.6 


15,1 


» 


11,0 


13,2 


» 
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Aeidilé reUiÎTe 



Nom Feailles. 

dé Ift plante. 

I" feuille 

2« — 

Bégonia 1 3« — 

-semperQuens . j 4« — 

r^' - 

V6« — 

. Feuilles très jeunes. 

Weigelia ) — plus &gées. 

rosea. j — — ... 



Dahlia 
variabilis. 



Ligustrum 
ovalifolium. 



Feuilles très jeunes. 
— plus âgées. 



I Feuilles très jeunes. 
1 — plus âgées. 



E 

■S 

S 

O 



/ / Feuilles très jeunes. 

Variété I — plus âgées, 
rouge 
jaunâtre 



■l z 



Variété 

rouge 

verdâtre . 



Feuilles très jeunes. 
— plus âgées. 



€henopodium ( ''*'"'"«« très jeunes. 



album. 



— plus âgées. 



,- . ,. i Feuilles très jeunes. 

Mercurialis S _ plus âgées. 

annua. * "^ ^ 



en KOH -^ 
50 

par 

grNinme frais 
(en e.c). 

8,0 
H,8 
i0,6 

9,6 

8,7 
• 8,7 

i5,5 
12,8 
12,2 
11,7 



7.3 
5,2 
4,1 



14,7 
13,8 
10,4 
10,3 

2,5 
2,0 
1,9 
2,0 
1,9 

3,6 
3,3 
3,3 
2.4 
2,7 

6,4 
5.3 
4,0 

6.7 
6,0 
5,8 



en acide 
acétique par 
gramme frais 
(en millier.). 

9,6 
14,1 
12,7 
11,5 
10,4 
10,4 

18,6 
15.3 
14,6 
14,0 

8,7 
6,2 
4,9 

18,6 
16,5 
12,4 
12,3 

3.0 
2,4 
2,3 
2,4 
2,3 . 

4,3 
3,9 
3,9 
3,3 
3,2 

7,6 
6,3 
4,8 

8,0 
7,2 
6,3 



Alcalinité 
des cendres 

en KOH ^ 

par 
gramme ^rfti» 

(en ce.)' 

» 

» 

»> 
» 

6,0 

7,0 

7,0 

10,2 

» 
it 
>» 

I) 
» 
» 
» 

m 

» 

» 

» 
» 
» 

» 
>t 

M 
» 



11 résulte de ce tableau : 

1 ° Qi4e les chiffres indiquant la mesure de F acidité relative 
sont d autant plus faibles quoa s'écarte des feuilles les plus 
jeunes; chez celles-ci ^ par suite de Tintensité des réactions 
chimico-biologiques, les acides se forment, pour être ensuite 
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utilisés diversemeot, qu'ils soient saturés par les bases du 
sol, ou éthérifiés par des alcools, conformément aux don- 
nées d'auteurs déjà cités. 

2** Que r alcalinité des cendres augmente à mesure que la 
[mille vieillit. 

b. Acidité dans les différentes régions d'une même 
ieuille* -^ Comme confirmation du fait que les parties 
Jeunes sont celles qui présentent le maximum d'acidité 
relative, je dois signaler un certain nombre d'expériences 
que j'ai efTectuées sur les diverses parties d'une même 
feuille. 

11 est prouvé que les feuilles ne s'accroissent pas toutes 
de la même façon ;les unes ont un développement basipète, 
c'est-à-dire que leur zone de croissance, et par suite les par- 
ties les plus jeunes, se trouvent à la base du limbe : les 
autres sont à développement basifuge, c'est-à-dire que leur 
croissance est terminale ; enGn certaines participent à la 
fois de l'accroissement basifuge et basipëte. 

L acidité présenle-l-elle des particularités suivant qu'on 
s'adresse à des représentants de ces différents types? 

J'ai divisé chaque feuille étudiée en trois parties à peu 
près égales : une portion terminale A, une portion mé- 
diane B et une portion basilaîre C, et j'ai déterminé le titre 
acidimétrique du jus dans ces différentes parties. Celui-ci 
a présenté un maximum dans les régions d'accroissement. 
Ainsi, pour une feuille à développement basipète {Vitis, 
ijuercus)^ l'acidité augmente de A jusqu'à C ; si le dévelop- 
pement est basifuge (Phaseolus^ Prunus) c'est la partie ter- 
minale A qui est le plus acide ; c'est enfin la portion B 
lorsque l'accroissement est mixte (Helianthus). 

Mais il y a plus. Lorsqu'on étudie une feuille composée, 
non seulement chaque foliole préseoi^ 4tes relations iden- 
tiques, mais encore les folioles les* plus jeunes sont égale- 
ment les plus acides, qu'elles soient à la base {JRuôuSj 
Ampélopsis)^ au sommet (Ailantus) ou au milieu {Dahlia) de 
la feuille composée : 
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A. ASTRUC. 



Nom 
de la phn!e. 



KcidUA relatifs 



en KOH ^, 
90 



Partie 
de la planlo. 



en acide 
acétique 

par gramme frais par gramme frn\% 
(i*ii c. c.)* (en milligr.)» 



Développemenl Itasipète, 



Vitis vinifera. < Feuille, 



Quercus robur 
var. pedun- 
culata. 



Feuille. 



Ampélopsis 
hederacea. 



Kubus 
frulicosus. 



H osa 
Banksii. 



Phaseolus 
vulgaris. 



Wei^jelia 
rosea. 



Ptelea 
tri!olia(a. 



Ailanlus 
glanduloba. 



A 
B 

C 

A 
B 
C 



Foliole.... < B . . 
( C... 

Foliole terminale. 

— médiane. . 

— de la base 



/ ( A 

Foliole.... î B 



\ (0 

I Foliole terminale 



médiane.. 
— de la basif 

I Foliole terminale, 
j — médiane. . , 
( — de la base. 



22,7 
22,7 
22,9 

18,5 
20,4 
20,7 

14,8 
lo,o 
26,7 

14,5 
14,6 
15,5 

18,9 
19,7 
20,2 
18,8 
19,4 
21,8 

14,7 
14,8 
15,6 



Développement basifuge. 



Feuille.. 



Feuille. 



(. 



Foliole. 



\ 



Foliole. 






Folioles du commet. 
I — au-dessous. 



4.1 

3,5 
3,3 

10,3 

8,8 

7,5 
7,1 
6,8 

20,0 
14,0 

6,1 

22,5 

22,3 

21,2 

5,5 



27,2 
27,2 
27,4 

22,2 
24,4 

24,8 

17,7 
18,6 
32,0 

47,4 
17,5 
18,6 

22,6 
23,6 
24,2 
22,5 
23,2 
27,1 

17,6 
17,7 
18,7 



4,9 
4,2 
3,9 

12,3 
11,6 
10,5 

9,0 
8,5 
8,1 

24,0 

16,S 

7,3 

27,0 

26,7 

25,4 

6,6 
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Acidité re'itÎTe 

en KOH ^ en acide 

?i acétique 

Nom Partie par gramme frais par gramme frais 

delà plan*e. de la plante. (en e. e.). (en milligr.). 

Développernent mixte. 

u ,. ., ( (A 5,6 6,7 

Hehanthus \ peuille. . . . ) B 6,3 7,5 

klifolius. j j(, g'g ^7 

(A 4,1 4,9 

Foliole.... ) B 4,8 5,7 

Dahlia } (C 3,4 4,0 

variabilis. ] Foliole terminale 4,2 5,0 

— médiane 4,8 5,7 

— de la base 4,1 4,9 

Tout ceci prouve bien que ^Jusque dajis les diverses régions 
dune même fetiille^ les parties les plus jeunes paraissent pas- 
s'der le plus fort titre acidimétrique ^ dû aux acides libres et 
demi-combinés. 

r. Acidité dans les plantes panachées. Plantes étio- 
lées. — Les expériences précédentes m'ont amené à étudier 
l'acidité de plantes diles : plantes panachées. 

Certaines feuilles de ces végétaux possèdent des taches 
blanchâtres, plus ou moins étendues ; quelquefois même des 
feuilles sont entièrement décolorées, dépourvues de chloro- 
phylle. Ces surfaces qui respirent, mais n'assimilent pas, 
possèdent-elles une acidité différente des parties vertes ? 
Mes essais ont porté sur des feuilles panachées de Pelargo- 
nium Salleroi/j de Solanum tuberosum, dAcer Negundo. 
Le titre acidim^trique a été trouvé différent, suivant que 
j'ai examiné les parties incolores ou les parties vertes de 
ces feuilles. 
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Aeidiiè reUtiT* 

«. KOH S. ""'* 

50 acétique 

?Nnl • PiHi« fàt ipntmroe frais par gramm* fnH% 

de la pliÉla, d* le ptiota. (ce t). c). (en milHgr.). 

/ / Partie blanche du 

' l. limbe 1,3 i,5 

-. , . { ( Partie verte 4,8 5.7 

ilC""' ) „ PàHie blanche. . . . Ut 1.4 



' m. j ^^ 

r , i Partie blanche 12,6 15,i 

»• / — verte 14,i 17,0 



Partie blanche 1,6 1,9 

verte 4,9 5,8 



,, \ P*rtie blanche 19«0 22,8 

^ "• I ^ verte - 19,3 23,1 

K^^,.^A^ ( Feuille entièrement 

Negundo. ( ^^^^^^ ^^^^ ^. 3 

r lit. < Feuille Uchetée... 14,9 17,8 

/ Fmjlilientiôrèmeiit 
^ \ verte.... « 22^2 26,6 

[ . ( Partie blanche 2,4 2 8 

Soltnum \ \ — verte 2,5 3,0 

tuberostim. ) ., ( Partie blanche 3,2 3,8 

( "• ( *-, verte-* 3,3 3,9 

Ces résultats semblent donc indiquer que Vassimilatiat 
Morophyllienne favorise ta production des acides organique-t 
chez les végétaux, puisque les parties n assimilant pas pas- 
sèflent le plus faible titre acidimétrique . 

Est-ce a dire que les surfaces blanches, dépourvues de 
chlorophylle, n*ont pas la faculté de produire une certaino 
quantité diacides organiques, et que Tacidité qu'on y cons- 
tate est uniquement due à la diffusion des acides formés 
dans les parties vertes? Assurément non. Une plante pouL 
ne pas assimiler et posséder cependant, la respiration 
amenant des oxydations plus ou moins complètes, des pro- 
duits acides dans ses tissus. Ainsi un plant de haricot^ 
ayant poussé dans une chambre noire, absolument dépourvu 
de chlorophylle par conséquent, possède néanmoins une 
acidité marquée dont la respiration est certainement la 
cause directe. Mais cette acidité ne larde pas à augmenter 
peu à peu et pendant un certain temps, si on transporte ce 
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plant de haricot au dehors, c*esL-it-dire si 00 le place dans^ 
des conditions favorables à Tassimilation. 



AcidilA relative 
50 acétique 



par gramine frais par gramme frais 
PkaMoliif Tulgaris. Indications. (en e.'t.). (en nilligr,). 

^juillet 1901. Sortant de la cham- 
bre noire 1,2 1,4 

i 22 — — A la lumière depuis 

1 deux jours 2,2 2,6 

1. <^ 23 — — A la lumière depuis 

I trois jours 2,6 3,1 

f 25 — — A la lumière, bien 

vert 3.1 3.7 

\ 27 — — — 3,1 3,7 

26 juillet 1901. Tiges étiolées sortant 

de la chambre noire. 1,8 2,1 

2 août — Tiges devenues 

Il I vertes 2,7 3,2 

^26 juillet — Feuilles étiolées sor- 
tant de la cham- 
bre noire 4,1 4,9 

r 2 août — Feuilles devenues 

l Vertes 5,0 6,0 

La formation des acides organiques par r oxydation de^ 
hydrates de carbone^ est^ lour des parties de végétal compa- 
rables^ plus forte dans les tissus verts que dans ceux dépourvue 
de chlorophylle. 

d. Variations de Tacidité au cours4'une même journée. 
— Je montrerai plus loin, dans la deuxième partie de ce 
travail, que Tacidité relative des Crassulacées varie, dans de 
très grandes proportions, suivant qu'on la mesure le matin 
ou le soir. 

Mayer admet que la désacidification à la lumière ne 
se constate que chez les plantes grasses. Four Kraus, toutes^ 
les plantes présentent ce phénomène, et enfin, d'après 
Warburg, Tacidité de bon nombre de plantes diminue à la 
lumière, mais cette observation n*est pas générale ; elle se 
manifeste surtout chez les plantes protégées contre la 
transpiration. 
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A. ASTRLC. 



J*ai effectué sur un certain nombre de plantes précédem- 
ment étudiées des expériences dans ce sens ; des feuilles 
tout à fait comparables, analysées les unes le matin, lis 
autres le soir, m'ont montré que la désacidification diurne, 
sensible dans quelques espèces, est à peine appréciable 
dans quelques autres. 









Acidité relatife 


• 


Nom 
de la plante. 

Ptelea 
trifoliala. 


i Malin 6 heures. . 
f Soir 5 — . . 


enKOH^ 

par 

gramme rmie 

(en e. c.) . 

6,3 
6,1 


eu acide 

acétique 

par 

gramme frais 

(en milligr.). 

7,5 
7,3 


2,02 
1,62 


Evonymus 

• 

europseus. 


\ Matin 6 
? Soir 5 


— 


5J 
5,6 


6,8 
6,7 


1,77 
1,65 


Vitis vinîfera 


( Malin 6 
•JSoir 5 


— 


22.7 
21,3 


27,2 
25,5 


2,64 
2,21 


Ampélopsis 
hederacea. 


( Malin 6 
r Soir 5 


— . . 


18,2 
17,1 


21,8 
20,5 


2,92 
2,51 


Phaseolus 
vulgaris. 


\ Malin 6 
f Soir 5 




3.6 
3,4 


4.3 
4,1 


7,99 
6,89 


Spira^a 
opulifolia. 


i Malin 6 
/Soir 5 


— 


11,6 
9,6 


13,9 
11,5 


1,55 
1,39 


Rosa 
Banksii. 


i Matin 6 
? Soir 5 


mm^ 


15,7 
15,7 


18,8 
18,8 


1,55 
1,34 


Oatœgus 
pyracanlha. 


\ Matin 6 
1 Soir 5 


— 


12,0 
11,3 


14,4 
13,5 


1,06 
1,06 


Ribes 
Grossularia. 


i Matin 6 
} Soir 5 





11,1 
10,8 


13,3 
12,9 


1,76 
1,46 


Weigelia 
rosea. 


( Malin G 
? Soir 5 





9,2 
^.1 


11,0 
10,9 


2,37 
2.10 


Dahlia 
variabilis. 


\ Malin 6 
( Soir 5 


. . 


3,0 
2,9 


3,6 
3,5 


6,11 
5,65 


Liguslrum 
ovalifolium. 


) Malin 6 
' Soir 5 


•~- . • 


8,6 
8,2 


10,3 
9,8 


2,20 
2,02 


Solanum 
tuberosum. 


( Malin 6 
} Soir 5 





3,3 
3,2 


3,9 
3,8 


4.42 
4,38 


Mercurialis 
annua. 


i Malin 6 
i Soir 5 





5,0 
5,0 


6,0 
6,0 


3.16 
3,16 



La lumière fait donc généralement perdre une certaine 
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proportion diacides à la plupart des plantes ordinaires , mais 
rette diminution est loin d'être comparable à celle qui se produit 
chez les plantes grasses. Ces dernières, on le verra pour quel- 
ques Crassulacées, ont quelquefois, le soir, une acidité â/^em^ 
moitié de ce qu'elle était le matin. 

II. — TIGE. 

a. Acidité dans les différentes régions d'une même 
tige. — Lorsqu'on mesure l'acidité relative des différentes 
régions d'une tige, on constate qu'elle diminue de plus en 
plus à mesure qu'on s'écarte du sommet. 

Ce fait est normal et facile à interpréter. D'une part, les 
acides organiques prenant naissance dans les feuilles, sont 
distribués dans toute la plante, les tiges étant, d'après 
M.Berthelot, «le siège principal de la circulation des humeurs 
pendant la vie du végétal». Or, les feuilles jeunes du som- 
met possèdent le plus fort titre acidimélrique; rien d'éton- 
nant à ce qu'il en soit de même pour la partie correspondante 
de la tige. 

D'autre part, la tige participe au phénomène respiratoire, 
et même le plus souvent au phénomène assimilateur ; elle 
fabrique donc une certaine proportion d'acides organiques, 
et possède, par suite, une acidité de plus en plus faible, 
à mesure que la vie cellulaire est moins intense. 

Enfin les bases du sol cheminant peu à peu par le système 
vasculaire, à travers la tige, jusque vers les régions supé- 
rieures, saturent, au fur et à mesure qu'elles les rencontrent, 
les acides organiques produits. On a ainsi un ensemble de 
raisons expliquant naturellement pourquoi, dans la majorité 
des cas, facidité relative de la tige diminue, suivant quon la 
(léterm'me dans des parties déplus en plus éloignées du sommet. 

Tout ceci ressort du tableau suivant : 
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A. ASTRIIC. 



Actdiié lelaliTtt 



IfplB 

4« li pbattt. 



/ Région du sommet 
Ptelea ) — au-dessous 
Irifoliata. i — — 

' Région du sommet 
ETODjmus \ -* au-dessous 
europsus. ) — — 

' Régioa du sommet 
i — au-defl80os 

\ l E 



Vitis Tinifera. \ — 



Âmpelopâs 
hederacea. 



Région do sommet 
— au-dessous 



f Région du sommet 
l — au-dessous 
Phaseolus 1 — — 

Tulgaris. i ~ — 



Prunus 
Myrobolana. 



Région du sommet 
— au-dessous 



; Région du sommet 

Spîrasa \ — au-dessous 

opulifoli.i. i — — 



Rubos \ ^^^^'^'^ ^" î^'"'"^^ 
frulicosus. < - ^"-dessous 



Fragaria 
vesca. 



Rosa 
Banksli. 



f Région du sommet 
\ — au-dessous 

( = - 

Région du sommet 
— au-dessous 



• roH^ 



hais 
(•ce). 

8/> 



3,3 
3,3 

«,3 

e,î 

5,S 
4.3 

8,4 

7.6 
7,3 

*.* 

7.0 
4,9 
3.9 
3.0 

2.8 

3,3 
3,2 
3,2 
2,6 
2.0 

1.» 

11,1 

8,8 
/,;> 

13.3 

ti,9 

6,5 

16,3 
10,7 

9,2 

•7,9 
7,6 

7.6 

17,7 
lOJ 

8,1 
7,4 



ea 
acétique 

frait 



10,2 

40 
4,0 
2,6 

ii,l 
7.4 

6,6 
5,1 

15,4 
10,0 

9,i 
8,7 
5.3 

8,4 
5,9 
4,7 
3,6 
3,3 

3,9 
3,8 
3,8 
3,1 
2,4 
2,3 

13,3 

10,5 

9,0 

15,9 
14,2 

7,8 
5,0 

31,6 
19,5 
12,8 

11,0 
9,5 
0,1 
0,1 

21.2 

12,8 

9,7 

8,9 



KOfii! 
5« 



firsif. 
e.c.) 

8.0 

2.8 
3,8 
4.2 

» 

I» 
» 

1» 
» 



2^ 

3,0 
3,8 

5^ 

5,6 



» 
» 

» 
»» 

» 
» 

>l 

» 



10,0 
7,6 
6,5 



» 



7,0 
6,9 
6,7 
6,5 
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Acidité relatire 



!Voai 
delap!Mltf. 



(iralœgus 
pyracaDtha. 



Tigei. 



Begonift 
ftemperfliiêos. 



Région du sommet 
— au-destous 



Région du sommet 
— au-des»ou8 



AVaîgelia 
rotea. 



Dthlia 
▼ariabîUs. 



Région du sommet 
*- au-dessous 



( I 



Région du sommet 
— au-dessous 



Région du sommet 
Ligustrum \ — au-dessous 
ovalifolium. i — — 



S Variété 
S l rouge 
^ ^jaunâtre. 

Il 



Variété 
rouge 



Région du sommet 

— au-dessous 

Région du sommet 

— au dessous 



'3 V verdàtre . ( — 

Chenopodium ^ "*»'»" ••" f """«^ 
album. < - au-dessous 



annua. < " '«de»»»"* 



50 
p«r 
gnrooM fr«it 
(ea c. c). 

10,0 

■.1 

4.4 . 

6,5 
6,6 
6,4 
■7,4 
•7,4 

10.0 
7.0 
4,0 
4,0 

4.9 
3.0 
â,0 

13,6 

9,4 
4.6 
2,4 

1,4 
0,8 
0,7 

2,0 
1.0 
0,9 

1,8 
1,3 

0,8 

4,5 
2.3 
1,3 



en 
acide te^tiqoe 

gramme frais 
(•■ mllligr.). 

12,0 

3,r, 

7,8 
7,9 
7,6 
9,8 
9,8 

12,0 
8,4 
4.8 

4,8 

5,8 
3,6 
2,4 

16,3 
11,2 

5,5 

2,9 

1,6 
0,9 
0,8 

2,4 
1,2 

1,0 

2,1 
1,5 
0,9 

5,4 
2,7 
1,5 



Alcalinilé 
descendre* 

eoKOH^ 
50 

gramme frais. 

(en c. c.) 

>» 
» 



» 

n 

» 



7.7 
7,0 
6.5 
4,3 



» 
» 

» 
» 
l> 

)> 

» 
» 

» 
» 
)> 

» 
» 

» 
» 
)» 



Â. Acidité des vrilles. Comparaison avec la tige et la 
feuille. — Quelques espèces végétales présentent des 
rameaux foliaires développés en vrilles. Celles-ci possèdent 
une acidité marquée, allant également en diminuant à 
mesure qu*elles sont insérées plus loin du sommet de la 
lige. 
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Ari*1ilé Mlative. 



Nom 

de 

la plante. 



Piirlie 

de 

la plante. 

Vrille n» 1 . 

— —2. 
Vitis vinîfera. / — — 4. 

— — 6. 

— —8. 

Vrille n» 2. 

— - 4. 

— —6. 

— — 8. 



Ampélopsis 
hcderacea. 



en KOH ^ 
50 

par gramme rrais 

(en e. c.) 

19,1 

i9,2 

16,4 

15,5 

13,9 

7,5 
5,9 
.H,3 
4.2 



en acide aoé!iq le 
par 
gramme frais 
len milUgr.) 

22,9 
23,0 
19,6 
18,6 
16,6 

9.0 

7,1 
6,3 
5,0 



J ajouterai que Tacidité de la vrille, comparée à celle de 
la feuille et de la tige correspondantes, présente des valeurs 
intermédiaires. 

Voici quelques chiffres à ce sujet, comparant Tacidité rela- 
tive de feuilles, vrilles et tiges, détachées simultanément du 
même végétal. 

Acidité rclatiTC. 

Nom Partie en KOH ^ •" •*='**« *«^*^'*ï"*' 

de de ^ »••' 

la plante. la plante. P*"" î"""** /'*'• gramme frai. 

(en c. c.) (pn milligr.) 

( Feuille .... 24.0 28,8 

l.J Vrille 19,1 22,9 

.,.,. . ., (Tige 12,9 15,5 

Vilis viniiera. V . ,, .,, .^ ^ ,.(. 

Feuille 18,8 22,5 

lU Vrille 15,5 18,6 

Tige 7,3 8,7 

Feuille 25,0 30,0 

l.^ Vrille 7,5 0,0 

Tige 7,0 8,4 

. , . , .Feuille 16,9 20,2 

Ampélopsis ) |,^ vrille 5,3 6,3 

hederacea. j ) j.^^ 3 9 ^.^ 

Feuille 14,2 17,0 

UIJ Vrille 4,2 5,0 

Tige 2,8 3,3 

En résumé : la lige et la vrille présentent^ comme la feuille^ 
dans les parties jeunes^ le maximum (TacUlité relative ^ due 
aux acides libres et demi-combinés. 
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m. — FLEUH. 

« 

a. Acidité des fleurs à différents états de développe- 
ment. — Déjà en 1860, Isidore Pierre commençait i\ 
publier ses intéressantes recherches sur la migration des 
matières minérales chez les végétaux. MiM. Berthelot et 
André ont, depuis lors, considérablement développé ce sujet, 
et nettement démontré que les principes immédiats, fabriqués 
la plupart dans les feuilles, cheminent à travers le végétal 
jusque dans les fleurs et les fruits. 

En tout cas, que les acides organiques proviennent des 
feuilles, ou qu'ils soient fabriqués dans la fleur elle-même, 
laquelle respire activement et assimile par ses parties vertes, 
ils n'existent pas moins dans celle-ci en proportions variables, 
suivant le développement. 

D'autre part, M. Charabot a montré qu'une essence de 
lavande, fabriquée avec des plantes portant des fleurs en 
boutons, possède une acidité plus grande que le produit 
obtenu avec des lavandes ayant leurs fleurs complètement 
épanouies. 

Depuis longtemps, d'ailleurs, toute personne même étran- 
gère aux études botaniques a pu remarquer que les fleurs de 
quelquesBorraginéessecomportentcomme de véritables réac- 
tifs colorants, comparables à une teinture de tournesol sen- 
sible. Nettement rouges lorsqu'elles sont encore à l'état de 
bouton commençant à s'ouvrir, les fleurs de vipérine, bour- 
rache, etc., en se développant, atténuent peu à peu la viva- 
cité de leur couleur, si bien qu'une fois entièrement épa- 
nouies, elles netardent pas à présenter des pétales bleutés (1), 
par places, et bientôt entièrement colorés en bleu. 
Ne vient-il pas naturellement à l'idée que l'acidité relative 



(1) Le jus de ces fleurs passe au bleu ou au rouge suivant qu'on le traite 
par on akali ou par un acide, et le virage se produit avec une grande 
netteté. 
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diminue au fur et à mesure du développement de la fleur? 

Toutes ces remarques m'ont amené à étendre mes recher- 
ches à des espèces variées de plantes fleuries, et h doser 
Tacidité relative de fleurs prises à divers étals de dévelop- 
pement. 

Mes essais eflectués pendant Tété de 1901 ont porté, pour 
une mêmre espèce, soit sur des fleurs en boutons, soit sur 
des boutons plus développés, soit sur des fleurs complète- 
ment épanouies, soit en fln sur des fleurs fanées, dont lovaire 
estdéjà bien développé. 11 m'a été toujours facile de trouver, 
fiur une même culture, des plantes présentant des organef^ 
floraux à ces divers états ; mes expériences effectuées simul- 
tanément, le même jour (les conditions variables de sol, de 
milieu et autres sont ainsi éliminées), présentent toute lu 
rigueur nécessaire pour établir des comparaisons de quelque 
valeur. 

D'une façon générale elles m'ont amené à conclure que 
Taciditë relative de la fleur, parallèlement (i ce qiii se passe 
pour la tige et la feuille, diminue depuis son état en bouton 
jusqu'à son complet épanouissement. A partir de ce moment, 
lorsque la fleur commence à se faner, que les pétales sèchent, 
pendant que l'ovaire s'accroît, on constate une augmentation 
assez sensible de l'acidité. Tout l'effort vital est alors 
concentré vers la formation du fruit. Les travaux de 
MM. Petit, Gerber, Charabot, entre autres, nous ont suffi- 
samment démontré que, plus tard, pendant la maturation, 
les fruits perdent une certaine quantité d'acides libres; j'ai 
cru dès lors inutile d'insister sur ce sujet, et mes expériences 
oui spécialement porté sur les fleurs. 

Aci4i4é r«i«ti*6 
Nom m -— ^ — 

de . Fleur». eo KOH - «•«<»• «célkiii. 

50 par 

la pirate. par gramoie frais gramme frais 

(en ce.)* (en milligr.). 



-^ , . Boutons jeunes. ., 15,0 ISjO 

•^^'A^"""^ - plus développés... 13,7 16.4 

Fleurs épanouies 11,4 i3,6 



Eonak. 



iiBrHRii«'.Hr.s ftca l'aooitC vtr.erALr. 



31 



àc>Ai« Mte«i«* 



>W«r« 



iHMtir 
i Mrortrfi«fH»uir«. 

un firu Uiie«» 

f Iliiiil4iii» lrr% jrtmr« 

|»lu* àgr% . 

|»lu« ài:r% 

cuin mr u«, Aiil è ar (*nrr« 

ilevrlofifé) 
• irr% jrall«i. 

romin«'fi%afll à • mi 
\rtr 

I ruit «irjê drtrlofifié 
l»lu« Air** 









.^ > 



I 



fi* ri 



• I :<• 






^j^^ ^ rMumrm.MC A • é^ft- 

ro m mm* A ni A M* faner . 



Ukh« ^ 



. «mi ti^t x «ni A t'M»- 
«nr 
f Iflor* rfiAiiouir* 

nmi mrti4 «fit A «r f Af»rr 



•* 



IkMfffvfi* trr« J4 
t j ble«irtt 



3.4 

M 
2.1 

î> 

13.11 

ll.n 

• • 

••.3 
Ké 

M 

M 

*.J 

•.* 

»,• 

S.I 
J * 

t.* 

:.« 



♦.« 
1. «I 

■ 

♦ .1 
i.i 

1.4 
!••..' 

H».4 

11.* 

11.1 

!•.• 

: Il 

T.4 

:.A 

•.4 
♦.3 

• •» 

i.i 
l.t 
4J 

4.%» 
3.é 

1." 

) I 



f •■• «vrrt |iiu» iuiii t ^u«'ll« pierr 4/9 U fUuf U lloumrlie <l«iil «uti 



32 A. ASTRUC. 

Acidité reUtiTe 

Nom Fleur.. «a KOH 1 •" ■"^« "^^"^ 

50 par 

de la plante. par gramme frais gramme frais 

(co c. c.)' (ea milligr.}. 

/ Boutons jeunes 2.6 3,1 

i?^u:..r» I — commençant à s'ou- 

hcnium i • / • i . \ -» - on 

vulgare { ^""^ (violels) 2,.» 3.0 

^ / Fleurs épanouies (bleues) 2,i 2,5 

V — fanées (pét. tombés).. . 2,7 3,2 

! Boutons jeunes 4,4 5,2 

— plus âgés 4,3 • 5,1 

Fleurs épanouies * 3,1 3,7 

— fanées 3,i 3,7 

f Bouton commençant 4 s'ou- 

Pétunia \ vrir 4,0 4,8 

nyctaginiflora.i Fleur épanouie 3,9 4,6 

( — fanée ..: (J,l 7,3 

Verbascum { Boutons jeunes . 3.9 4,6 

Thapsus ) "" plus développés 2,7 3.2 

^ ' ' Fleurs épanouies 2,1 2,5 

Anllrrhinum S ««"lonsj^"*»; • : • ; H ** 

maius ) — P développes 2,8 3,3 

^ ( R^y ri épanouies 2,2 2,6 

Les /leurs jtréwUent donc un maximum dacicUté à leur 
état jeune ^ et un minimum lorsqu'elles sont complètement 
épanouies; je ntppeile que c'est là un fait à rapprocher des 
expériences de M. Charabot qui a conslalé^ dans les es- 
sences, une augmentation de réthérification et corréla- 
tivement une diminution de Tacidité, à mesure que la fleur 
vieillit. 

Mais j'ai poussé plus loin mes investigations. 

ô. Acidité dans diverses pièces de la fleur. — Il résulte 
des chiffres ci-dessus que Tacidité des fleurs augmente légè- 
rement lorsqu'elles se fanent, pendant que l'ovaire s'accroît. 
J'attribue précisément cette augmentation de Tacidité & 
l'accroîssemenl de l'ovaire, lequel est alors le siège de 
réactions cellulaires très intenses, et devient considérable 
par rapport au reste de la fleur. 

Les dosages acidimétriques effectués sur divers s 
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pièces florales vont me permettre de confirmer cette 
opinion. 

Le tableau suivant contient un certain nombre d'analyses 
eflectuées sur les sépales, pétales et carpelles de diverses 
fleurs différemment développées. 



Acidité relative 



Ffoin 
de la plan le. 



Phaseolus 
▼ulgaris. 



Ovaire 

(pé- 
rianthe 
lombéj. 



Parties 
de la plante. 



Très jeune 
Plus âgé . . 



eu KOH ï 
5U 

par 

gramme frais 

(en c. c). 

3,7 
3,5 
3,1 
2.6 
2,3 



en acide acétique 

par 
gramme frais 
(en miliigr.). 

4,4 
4,2 
3,7 
3.1 
2,7 



Rosa 
aanksii. 



Sé- 
pales. 



Pé- 
tales. 



Ovaire. 



Boulons 1res jeunes 14,5 

— • plus développés. 12,1 

— commençant à 
s'ouvrir 11,5 

— plus développés. 11,4 
Fleurs épanouies 10,6 

— fanées (pél. secs) . . 10,2 

— (sép. jaunes adhé- 
rents au fruit). . 9,2 

/ Boutons 18,8 

l — plus âgés 14,4 

\ — commençant à 

< s'ouvrir 11,6 

j Fleurs épanouies 7,7 

I — commençant à se 

\ faner 7,7 

Boutons jeunes 4,4 

— plus développés. 4,5 

— commençant à 
s'ouvrir 4,8 

— plus développés. 7,5 
Fleurs épanouies 8,5 

— fanées (pét. secs). . 10,1 
Init ctBseijJil à BÂrir 6,8 



17,4 
14,5 

13,8 
13,6 
12,7 
12,2 

11,0 

22,5 
17,2 

13,9 
9,2 

9,2 

5,2 
5,4 

5,7 

9,0 

10,2 

12 1 

8,1 



Fuchsia 
niacrostegma. 



Ovaire. 



Fleurs épanouies 3.7 

— fanées 3,7 

Fruits plus développés. . . 2,0 

— rouges (mûrs) 1,0 



ANN. se. IfAT. BOT. 



XVH, 3 



4,4 

2,4 
1,2 
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AeidiU niai ils 

Non firlin n KOH ^ « ulda tcAiq» 

d« liplmolfl. d« La plaaU. pv ptr 

gnuDia fni* Rnuiu* Tnii 

(en c. c). (ta ailligt.). 

([Boulons 2,4 2.8 

Se- j Fleurs épanouie9(<wlrii<i]. 2,1 2,S 

pales, j — — (bleues) 1,9 2,2 

( — (pélales lombes). . 1,8 2,1 

officTnai^'ii). \ pé- (i!?"'°"^ ,-;, """'"■ 

l i.i„. { Fleurs violettes Neutre. » 

j *"■«■ ( _ bleues léjir. d«lU». 

Ovaire S Pétales tombés Neutre. » 

' ÎUvaire plus développé... Neutre. « 

! Boutons 2,7 3.2 

— plus Agés 2,7 3,2 

Fleurs épanouies 2,5 3,0 

— fanées 2,1 2.5 

(Boulons 3,1 3,7 

Pé- \ — plus ègés 3,0 3,6 

n.i.... I "'^*- ) Fleure épanouies 2,2 2,6 

Sl^oi.! ' - '•»«" ^■» ^'^ 

I Boutons 5,0 6,0 

l - plusàgés 6,2 7,4 

I Fleurs épanouies 6,7 8,0 

I Ovaire . — fanées 6,7 8,0 

1 Fruil plus âgé 4.5 5,4 

( — — 3.8 4,5 

' — — 3.3 3,9 

g ( Doutons 3,7 4,4 

pales ) - plus âgés 3,6 4,3 

*^ ' ( Fleurs éjunouies 3,2 3,8 

Verbascum 1 „ . , Boutons 2,9 3.4 

TLapsus. ) j^,g^ _ plus âgés 2,0 2,4 

I Fleurs épanouies 1,9 2,2 

Irt . i Pétales lombvs 3,3 3,9 

l '"*"®- l Fruit plus âgé 3,0 3,6 

i«ii_i.i„.._ / ( Fleurs épanouies 3,0 3,8 

AnUiThinum ^^^.^ p,,^,^^,;,^,,^ a.e 3,1 

'"•J""- / ( Fruit plus Agé 1,9 2.2 

Les sépales et les pétales détachés avec,soirt, présentent donc 
les relations d'acidité de la fleur entière, depuis tétai en bouton 
jusçu'à r épanouissement ; P ovaire, au contraire, a une acidité 

qui, pendant ce temps, augmente légèrement. Puis, lorsque la 

(l]L'aci']iléroJslivedesQeure de Bourrache provientdoncexclnaivenient, 
de l'acidilé du i-.«lice. 
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fleur se fane^ que les pétales et sépales sèchent et tombent ^ que 
r ovaire a constitué le fruit , l'acidité décroît de nouveau peu 
4 peu pendant la maturation. 

Puisque Tacidité des sépales et des pétales diminue 
progressivement et que, d'autre part, celle des carpelles 
augmente d'abord pour diminuer ensuite à nouveau pen- 
dant la maturation, Tétude de fleurs dioïques telles que 
celles de Bégonia doit a prion^ fournir des résultats ins- 
tructifs. Alors que la fleur femelle, par suite de la présence 
<Ie carpelles, doit présenter des valeurs du même ordre que 
1 ensemble des fleurs (diminution de Tacidité pendant le 
développement, accroissement pendant le dessèchement, et 
nouvelle diminution pendant la maturation du fruit), les 
fleurs mâles, au contraire, par suite de Tabsence des car- 
pelles, doivent subir un abaissement continu de Tacidité 
pendant toute la durée de la végétation. 

C'est ce que lexpérience vient pleinement confirmer: 



Acidité relative 



Nom 
de U plante. 



Parties 
de la plante. 



enKOHii 

50 



en acide aeéUqne 
par gramme frai» par gramme frais 



1. 



Bégonia 

semperfluens 

(fleurs femelles). 



11. 



Bégonia 

semperfluens 

(fleurs m&ies). 



11. 



(en c. c). 

Boutons très jeunes 9,3 

— plus développés* 7,7 

Fleurs épanouies 6,1 

Carpelles légèrem. verls. 6,4 

— plus âgés 8,2 

— commençant à 

sécher 6,3 

Boutons très jeunes 10,4 

Fleurs épanouies 6,9 

Carpelles légèrem. verts. 7,8 

— plus âgés 8,7 

— commençant à 

sécher 7,9 

Boutons jeunes 7,8 

— plus développés. 7,8 
demi'ouverls. . . 7,4 

Fleurs épanouies 7,4 

— fanées. 5,2 

Boutons très jeunes 8,9 

— plus âgés 9,0 

Fleurs épanouies 7,2 

— fanées 6,6 



1.-^ — 



(en milligr.). 

11,1 

9.2 
7,3 
7,6 
9,8 

7.5 

12,4 

8,2 

9,3 
10,4 

9.4 

9,3 
9,3 
8,8 
8,8 
6,2 

10,7 
10,8 

8,6 

7,9 
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L'ensemble des données ci-dessus rend donc bien compte 
de ces faits, à savoir que : 

L acidité relative des fleurs [due aiix acides libres et demi- 
combinés) diminue peu à peu pendant le développement. 

El cela parce que : 
• a) L'acidité des sépales diminue à mesure que la fleur 
vieillit; 

h) L'acidité des pétales présente la même relation. 

c) L'acidité des carpelles augmente d'abord légèrement 
jusqu'au moment où la fleur commence à se faner y puis 
diminue ensuite. 

IV. — RÉSUMÉ DE LA PREMIÈRE PARTIE. 

La répartition de Tacidité, due spécialement aux acides 
libres et demi-combinés, vient d'être étudiée dans les 
organes suivants : feuille, tige et fleur. 

L — J'ai observé que les acides végétaux sont en majeure 
partie fabriqués dans les feuilles jeunes; que ces feuilles 
.possèdent un titre acidimétrique supérieur à celui des feuilles 
plus âgées; quieles acides organiques, dans celles-ci, ont été 
peu à peu saturés ou élhérifiés; que dans les diverses 
régions d'une feuille, simple ou composée, les parties jeunes, 
encore en voie de croissance, présentent un maximum d'aci- 
dité relative. 

La production des acides organiques parait intimement 
liée à la respiration et à l'assimilation ; en effet, le titre 
acidimétrique de la feuille est supérieur à celui de la tige; 
celui des parties vertes des plantes panachées domine celui 
des parties blanches, et enfin chez les plantes étiolées, il 
augmente par l'exposition à la lumière. 

II. — L'étude de la lige m'a fourni des relations du 
même ordre; Tacidité relative diminue à mesure qu'on la 
détermine dans des régions de plus en plus éloignées du 
sommet; les vrilles insérées sur une même tige ont une 
acidité intermédiaire entre celle de la feuille et de la tige 
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correspondantes, et de plus en plus faible à mesure qu'elles 
sont plus âgées. 

III. — Quant au titre acidimétrique des fleurs, il décroît 
encore avec le développement, mais pour augmenter ensuite 
au moment où la fleur complètement épanouie commence à 
se faner. Les observations faites sur les sépales, les pétales et 
les carpelles, montrent que cette augmentation tardive est 
due à Taccroissement de Tovaire, lequel devient alors très 
important, comparativement au reste de la fleur. 

L'étude fort intéressante des fleurs dioïques confirme 
pleinement cette interprétation, puisque les fleurs femelles 
se comportent ainsi qu'il vient d'être dit pour les fleurs en 
général, alors que les fleurs mâles présentent, comme acidité,: 
des nombres allant constamment en décroissant. 



DEUXIÈME PARTIE 

ACIDITÉ CHEZ QUELQUES PLANTES GRASSES 
DU GROUPE DES CRASSULACÉES 



Les plantes étudiées jusqu*ici sont des plantes ordinaires^ 
ne présentant au point de vue delà végétation aucun carac- 
tère bien spécial; les échanges gazeux qu'elles ont avec 
Tatmosphëre sont parfaitement connus et ont fait TobjeL 
de très nombreux mémoires. 

Par contre, les plantes grasses qui, d'après M. Berthelot, 
sont « à respiration et échanges gazeux lents », présentent 
au point de vue de l'acidité des phénomènes particuliers ; 
la plupart contiennent une quantité relativement consi- 
dérable d'acides végétaux, et cette teneur varie, suivant 
les circonstances, entre des limites très étendues ; de 
plus, Tacidité relative due aux acides libres et demi- 
combinés, peut ici être très facilement évaluée, parce 
que les virages des réactifs colorants employés ne présen- 
tent pas l'incertitude que l'on rencontre souvent dans les^ 
déterminations de même genre, chez les plantes ordinaires. 
En un mot, les différences entre ces deux catégories de 
plantes, sous le rapport de l'acidité, sont si notables, 
qu^elles justiRent parfaitement la séparation que j'ai faite 
de leur étude, ainsi que Texamen plus approfondi de quel- 
ques Crassulacées, entrepris dans la deuxième partie de ce 
mémoire. 
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r. — ACIDITÉ RELATIVE (ACIDES LIBRES 

ET DEMI-COiMBINÉS). 

a. Variations avec le développemeat. — Des rosettes 
de Sempeiinvum tedorum^ prises sur la même culture, à 
divers états de développement, se trouvant, par suite, dans 
les mêmes conditions de milieu, et différant seulement par 
leur âge, ont été analysées au point de vue de leur richesse 
en acide malique libre ou demi-combiné et ont donné les 
résultats suivants : 

N 

■->0 Acide malit^ue 
Date et beore lodication Poids frais. par gram. frais par gram. frais 

de l'eipérieDce. des rosoll^s. %r. (eo c. c). (en milliKr.). 

20 juillet 1901. ( Rosette jeune 0,635 5,8 7,7 

4 heures matin, if — plus âgée.. 5,155 4,0 5,3 

20 juillet 1901. ( Rosette jeune 0,971 2,4 3,2 

2 heures soir. ( — plus âgée.. 4,285 2,3 3,1 

' Rosette jeune 0,089 7,8 10,4 

21 août 1901. \ — plus âgée.. 0,965 6,1 8,1 

5 heures matin, il — — 1,555 6,1 8,1 

\ — — . . 3,826 6,0 8,0 

/ Rosette jeune 0,057 3,5 4,7 

— plus âgée.. 0,120 3,3 4,4 
21 août 1901. 1 — — .. 0,670 3.2 4,3 

3 heures soir. \ — — 0,70 J 3,2 4,3 

— — .. 2,553 3,3 4,4 

— — .. 3,898 3,0 4,0 

Bien que les différences soient faibles, la quantité d'acides 
organiques semble diminuer légèrement à mesure qu'on 
s'adresse à des plantes plus âgées. 

M. Âubertest arrivé à une conclusion opposée (1) : « Les 
rosettes jeunes deSenipervivum, dit-il, renferment une faible 
proportion d'acide malique ; à mesure qu'elles se dévelop- 
pent, elles contiennent une plus grande quantité d'acide... » 

Cependant, si on examine les trois premiers résultats de 

(1) Thèse Aubert, p. 24. 
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ses expériences, on est frappé de voir des pieds de Semper- 
vivum fectorum, présentant entre eux des différences do 
poids relativement considérables (0^',0294, 0»',1364, 
Of^4756) posséder respectivement 0»^,90, 0"J',86 et0'"^%84 
diacide malique par gramme frais; cela indique bien que, 
conformément à mes propres expériences : la richesse en 
acide malique des rosettes de Sempervivum diminue, mais très 
légèrement^ à mesure qu'elles se développent. 

b. Répartition dans les différentes feuilles d'une même 
plante. — MM. Hugo de Mohl (1), Kraus (2), de Vries (3), 
en particulier, ont depuis longtemps observé que les plantes 
grasses, par un séjour de quelques heures à l'obscurité, 
s'enrichissent fortement en acides organiques, et que ces 
derniers disparaissent ensuite partiellement, et peu à peu, 
à la lumière du jour. 

Ce fait est exact ; je l'ai très souvent vérifié ; on va voir 
qu'il est important d'en tenir compte dans les détermina- 
tions effectuées sur les plantes grasses. 

De ses expériences, M. Aubert(4) a conclu que «la ri- 
chesse en acide malique des feuilles des Crassulacées croît, 
depuis le bourgeon terminal, jusqu'en un point de la tige 
dont les feuilles ont à peu près atteint leur développement 
maximum ; puis elle décroit chez les feuilles adultes qui 
commencent à subir une altération, sans que la proportion 
de lacide organique y devienne cependant négligeable ». 

Ces données sont loin d'être suffisantes ; j'ai essayé de 
les compléter, et de justifier ainsi celte partie de mon 
travail. 

Le tableau suivant résume quelques-uns des nombreux 
résultats obtenus avec quelques Crassulacées, en opérant 
sur des feuilles détachées d'après une ligne allant du centre 
de la rosette à la périphérie; les expériences ont été faites 



(i) Iac, cil. 

(2) hoc, ciL 

(3) Loe. cit. 

(4) Loe. ctl., p. ^. 
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les unes le matin, à la première heure, les autres le soir, 
lorsque le végétal a reça la lumière directe du soleil, pen- 
dant plusieurs heures. 



. y 



II. 



Dat« et heure 
de l'expérieDce. 



5 



^ août 1901 
heures matin. 



23 août 1901 
5 heures soir. 



12 avril 1902 
7 heures matin. 



18 avril 1902 
5 heures soir. 



Poids frais 
des feuilles. 



KOH 5: 

50 

par gramme frais 
(ea c. c). 



i*^ Sempervivum tectorum. 



0,047 
0,095 
0.255 
0,550 
1,165 
1,685 

0,037 
0,385 
0,420 
0,535 
0,592 
1,555 

0,055 
0,134 
0.322 
0,557 
1,012 
1,139 

0,132 
0,202 
0,375 
0,690 
0,948 
0,700 



4,2 
4,2 
4,3 

7,8 
7,6 
4,0 

2,7 
2,5 
2,3 
2,2 
1,8 
i,2 

1,8 
2,2 
2,7 
3,0 
4,4 
3,5 

2,8 
1,9 

1,3 
1,0 
1,0 
0,9 



Acide malique 
par gramme frais 
(en milligr.). 



5,6 
5,6 
5,7 
10,4 
10,2 
5,3 

3,6 
3,3 
3,0 
2,9 
2,4 
1,6 

2,4 

2,9 
3,6 
4,0 
5,9 
4,5 

2,9 
2,5 

IJ 
1,3 

1,3 

1,2 



26 août 1901 
5 heures matin. 



26 août 1901 
3 heures soir. 



2^ Echeveria glauca. 

r 0,184 4,3 

0,291 4,4 

0,695 5,6 

2,247 7,6 

3,618 8,4 

0,065 3,8 

0,200 3,7 

0,270 3,7 

0,965 3,0 

2 622 3,0 

3,956 2,8 



5,7 

5,9 

7,5 

10,2 

11,2 

5,1 
4,9 
4,9 
4,0 
4,0 
3.7 
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Date et heure 
de l'eipérience. 

19 septembre 1901 
7 heures matin. 



U. 



19 septembre 190) 
4 heures soir. 



6 mars 1902 
7 heures matin. 



m. 



6 mars 1902 
2 heures soir. 



( 



Poids fraÎH 
des fouilles. 

0,373 
3,091 
2,902 
3,017 

0,300 
1,262 
1,987 
2,845 

0,218 
0,780 
1,412 
2,001 

0,392 
0,830 
1,269 
1,580 



KOH ~ 
50 

par gramme frais 

(eu c. c). 

3,2 

5,0 
6,4 

si 

3,0 
2,7 

1,7 

1.1 

4.1 
5,3 
5,4 
4,0 

2,0 
1,8 
1,5 
1,0 



Acide malique 

pir gramme frais 

(eu miUigr.)> 

4,2 
6,7 
8,5 
9,5 

40 
3,6 
2.2 
1.4 



5,n 



7,1 
7,2 
5,3 

2,6 
2,4 
2,0 
1,3 



Le simple examen de ce tableau permet de faire les 
remarques suivantes : 

1* La répartition de Tacide malique libre ou demi-com- 
biné, dans les Crassulacées, est sensiblement conforme, le 
matin, à la règle énoncée par M. Aubert ; toutefois ce sont 
seulement les feuilles les plus externes qui présentent une. 
légère diminution dans la teneur en acides ; et même cette 
diminution ne peut être donnée comme générale, puis- 
qu'elle ne s'est pas manifestée dans toutes les expériences 
faites avec les Echeveria. 

V La lumière ne provoque pas seulement des changements 
dans la teneur des feuilles des Crassulacées^ en acides organi- 
ques^ fait connu depuis longtemps ; elle influe aussi sur la 
répartition de ces mêmes acides ; celle-ci est y le soir^ de sens 
diamétralement opposé à ce quelle était le matin (1). 

S"" Les variations dans la teneur individuelle des diverses 
feuilles, examinées le matin et le soir, sont considérables pour 
les feuilles périphériques ; les feuilles centrales plus ou moins 

(1) L*expérience que voici vient encore confirmer ce résultat: au début 
d'une belle journée de septembre 1901 (le 26], j'ai placé un pied à'Echweria 
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imbriquées les unes sur les autres, par conséquent moins expo- 
fées à la lumière j pi^ésentent de faibles oscillations. 

Ces faits, ainsi brièvement résumés, montrent combien 
le contenu cellulaire des plantes grasses est variable, suivant 
qu'on Texamine après quelques heures d^obscurité ou de 
lumière, et combien il est nécessaire de faire des réserves 
dons renoncé des lois de répartition de l'acidité, chez ces 
plantes. 

c. Répartition dans les différentes régions d'une même 
feuille» — Il résulte des expériences de M. Aubert (1) sur 
le Crassula arborescenSy et des miennes sur le Sempetwivum 
t^ciorum^ VEcheveria glauca^ le Sedum Telephium^ que les 
^icides libres ou demi-combinés ne sont pas également 
répartis dans une même feuille de Crassulacée. 

Si on divise cette feuille en trois parties : une terminale A, 
une médiane B, et une basilaire C, et qu'on détermine dans 
chacun de ces fragments le titre acidimétrique, on constate 
qu*il va en diminuant de A jusqu'à C. 



moitié à la lumière solaire directe, moitié à une lumière diffuse très peu 
intense. L*analyse effectuée le soir m'a donné : 







KOH - 








"^"" 50 


Acide maliquc 




Poids frais . 


par 


par 




des feuilles. 


gramme frais 


gramme frais 




gr. 


(en c. c). 


(eo milligr.). 




( 0,552 


2,7 


3,6 


Moitié de la plante 


) 1,093 


1,8 


2,4 


au soleil. 


) 3J58 


1,3 


1,7 




( 2,063 


1,0 


1,3 




r 0,945 


2,7 


3,6 


Blottie de la plante 


) 3,370 


4,3 


5.7 


peu éclairée. 


] 3,800 


5,0 


6,7 




f 3,200 


5,3 


7,1 



Ainsi donc, sur la même plante^ la série de feuilles exposée au soleil pré- 
sente une répartition des acides diamétralement opposée à la série qui a reçu 
très peu de lumière; dans ce dernier cas, l'acide malique est réparti de la 
même façon que le malin. 

(i) Lac. cit., p. 30. 
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KOH — • 

50 Acide malique 

Nom Date et lieare Portion Poids par par 

de la plante. de l'eipérience. de la feuille, fraie. gramme frais gramme frais 

gr. (en c. e.). (en ailligr.). 

Sempervivum ^ ' C 0,835 2,1 2,8 

tectorum. ) 22 août 1901 C ^ ^»3*^ *'^ ^,0 

22 août 1901 V ^ ^^^28 1,1 1,4 

C 0,570 1,0 1,3 

f A 1.232 11,0 14,7 

23 août 1901 ) B 1,845 9,7 13,0 
6 heures malin.) C 1,825 8,2 11,0 

Echeveria ) ( H 2,292 4.4 * 5,9 

^^^'icaCU. ) / A 1,405 6,2 8,3 



3 heures soir. 



23 août 1901 \ R 1,980 4,9 6,5 

3 heures soir, i C 2,130 3,6 4,8 . 

\ ( D 3,313 3,1 4.1 

Sedum C 21 août 1901 C J ^^^^ 1^2 ^ 

TeJephium.| 2 heures soir. I « 0,385 2,5 

Chez quelques Crassulacées, la richesse en acide malique, 
dans une même feuille, décroli donc de la partie terminale 
jusquà la base. Il y a cependant à cette règle des exceptions. 
M. Kraus (2), en effet, a montré que l'inverse avait lieu pour 
les feuilles de Bryophyllum, dans lesquelles la partie basale 
possède le plus fort titre acidimétrique. 

11. — ALCALINITÉ DES CENDRES (ACIDES COMBINÉS). 

Parallèlement à Tétude de la répartition des acides libres 
et demi-combinés, j'ai pensé qu'il serait de quelque intérêt 
de mesurer dans une série de feuilles d'une Crassulacée, et 
dans une même feuille, l'alcalinité des cendres, laquelle 
donne une valeur approximative des acides combinés. Ces 
recherches m'ont permis de faire quelques observations 
dignes d'être signalées, et d'élablir des relations intéres- 
santes avec l'acidité relative, que j'ai eu soin de déterminer 
en même temps. 

(1) Les feuilles d'Echeveria ont été divisées, du sommet à la base, en 
quatre parties : A, B, C, D. 

(2) Annales agronom.f t. X, p. 238. 
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a. Répartition dans les différentes feuilles d'une même 
plante. — Le tableau ci-dessous résume quelques-uns des 
résultats obtenus au point de vue de Tacidilé relative, de 
Tacidilé due aux acides combinés, et du rapport trouvé entre 
les acides combinés et les acides relatifs ; ils proviennent 
d'analyses effectuées sur des feuilles de Crassulacées déta- 
chées du pied, comme précédemment, c'est-à-dire d'après 
une ligne allant du centre de la rosette à la périphérie. 



Nom 
de la plante. 



Data 
de reipérieoce. 



' i ' 

12 avril ^902 ) 6 

/ 



Numéro 
d'ordre 
des feaillef . 

2 



KOH -^ pargram. frais 
(en ce.) due aux 



matin. 



8 

10 
12 



Sempervivum| Résultat moyen 

tectorum. 1 / 2 



18 avril 



il 1902 ) 6 



1 



8 

10 
\ 12 



Résultat moyen 

6 mars 1902 > 4 
malin, i 6 

( 8 
Résultat moyen 



6 mars 1902 ) 4 

f 8 

Echevaria iRésultat moyen 

glauca. \ f 2 

8 mars 1902 \ 4 
maiin, \ 6 

Résultat moyen ; 

!2 
4 
6 
8 
[Résultat moyen 



acides 
combinés. 

2,5 

3,7 

7,2 

7,7 
11,3 
15,7 
11,33 

3,7 

4,1 

5,5 

7,2 
12,1 
15,2 
11,44 

4,8 
6.6 

7,1 
7,4 
7,04 

7,0 
7,8 
7,7 
8,9 
8,01 

8,1 
10,1 
11,8 
12,3 
11,64 

8,7 

9.8 
11,3 
12,7 
11,34 



aeidité 
relative. 

1,8 ' 

2,2 

2,7 

3,0 

4,4 

3,5 

3,57 

2,2 

1,9 
1.3 
1,0 
1,0 
0,9 
1,18 

4,1 
5.3 

5,4 
4.0 

4,76 

2,0 
1,8 
1.5 
1,0 
1,44 

4.4 
5,4 

5,8 
4,4 
5,07 

2,4 
2,3 
2,3 

1,4 
1,96 



Rapport de 
l'aciditédueaiix 
acides combiné* 

à l'acidité 
relative. 

1,38 
1,68 
2,66 
2,56 
3,27 
4,65 
3,17 

1,68 

2,15 

4,23 

7,20 
12,10 
16,80 

9,69 

1,17 
1,24 
1,31 
1,85 
1,47 

3,50 
4,33 
5,13 

8,90 
5,5G 

1,84 
1,87 
2,03 
2,79 
2,29 

3,62 
4,26 
4,91 
9,07 
5,78 
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Les chiffres ci-dessus permettent de constater que dans 
les Crassulacées : 

1° Les nombres représentant la teneur des feuilles en acides 
combinés [mesurée par r alcalinité des cend?*es) vont en aug- 
mentant à mesure qu'on examine des feuilles plus âgées ; 

2* Ils sont sensiblement les mêmes le matin et le soir ; la 
diminution diurne de Facidité relative n'est donc pas due à la 
saturation des acides organiques par les bases {^); 

3° Les acides libres et demi-combinés présentent les réparti- 
tions distinctes et opposées déjà indiquées pour le matin et le 
soir {Wo\. p. 42) ; 

4" Le rapport qui existe entre t acidité due aux acides com- 
binés et rapidité i^elative^ croit à mesure que Von observe des 
feuilles plus rappi*ochées de la périphérie ; par suite de la désa - 
cidification diurne^ ce rapport est beaucoup plus grand le soir 
que le matin. 

b. Répartition dans les différentes régions d'une même 
feuille. — J'ai indiqué précédemment que Tacidité relative, 
dans une feuille d'Echeveria, décroît de la partie terminale 
à la base. L'alcalinité des cendres suit une marche sem- 
blable : 

{{) Un certain nombre d*autres expériences ont été effectuées en opérant 
sur des feuilles détachées le matin de la plante mère et exposées au soleil. 
L'acidité relative diminue peu à peu, comme pour les feuilles du pied 
primitif; les acides combinés restent, au contraire, en quantité équivalente 
À celle du malin. On conçoit, d'ailleurs, que la feuille n'ayant plus ici de 
communication avec la plante, la disparition de Tacidité relative ne soit 
pas due à la saturation des acides libres, par les bases du sol. Cette expé- 
rience ne fait que confirmer des recherches analogues de M. Kraus et de 
M. de Vries. 
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K(jn - par grain, frais Ripfort do 

^oqa Date Pa-i:* / „ vu - raciditédueaui 

^« u ni.nf. ^-1' x« »arUo (eo ce.) due aux ., ... 

ae M plante. de 1 expérience. ^ i^_ ^ _^| acKie^t comoinés 

delà acides acidité a l'acidité 

Teuillc. combinés. relative. relalive. 

I 19 février 1902 S^' **'* ^'^ -'** 

'C 6,0 3,3 2,06 

Résultat moyen 8,80 4,25 2 07 

19 février 190''<^^--- ^^''^ ^'^ -*^^ 

IJ février 190- g ^^^ 3 2 ^ ^^ 

*^*'^' (C 8.9 3,0 2,96 

Echeveria /Résultat moyen 9,54 3,25 2,93 

glauca. \ A.... 8,0 8,6 0,93 

14 avril 4902 g 6,8 7,1 0,96 

"'«^*'*- (c 0,7 5,0 1,14 

Résultat moyen 6,75 6,65 1,01 

4 avril 1902 \p .. q o% ,^ oo 

• . <D 0,3 2,7 2,33 

^^*''- (C 5,9 2,4 2,45 

Résultat moyen 6,29 2,64 2,38 . 

Ces résultats montrent que dans une même feuille de 
lespèce étudiée : 

1' Les acides combinés diminuent de la pariie terminale à la 
partie basilaire de la feuille ; 

2** // existe un rapport sensiblement constant entre r acidité 
due aux acides combinés et l'acidité relative ; ce rapport est 
plus ou moins élevé suivant V heure du jour où l'analyse est 
effectuée. 

L'élude des acides combinés chez les Crassulacées ne me 
retiendra pas plus longtemps. Puisque, en somme, la quan- 
tité d'acide à l'état de sels neutres, déterminée par Talca- 
linité des cendres, change peu dans une journée et que, 
d*autre part, l'acidité relative subit des variations pério- 
diques profondes et très particulières, c'est cette acidité 
due aux acides libres et demi-combinés qui présente seule 
de rintérêt. C'est sur elle que porteront spécialement les 
recherches ultérieures sur l'acidité. 
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m. — TENEUR EN EAU ET TRANSPIRATION. — 

RELATIONS AVEC L'ACIDITÉ. 

Il me paraît nécessaire de faire suivre les dosages d'aci- 
dité de quelques remarques faites au cours de ce travail, 
relatives à la teneur en eau et à la transpiration des Crassu- 
lacées. 

On a voulu voir, à mon avis, des relations par trop étroites 
entre, d'une part, les acides organiques libres et demi-com- 
binés contenus dans la plante, et, d'autre part, la richesse 
en eau et la transpiration de cette même plante. Certains 
de mes résultats diffèrent sensiblement de ceux déjà pu- 
bliés ; c'est pourquoi je crois utile de m'étendre quelque 
peu sur ce sujet. 

a. Répartition de l'eau dans les différentes feuilles 
d'une même plante. — « La courbe de la proportion d'eau, 
dans les Crassulacées, dit M. Aubert (I), s'élève graduelle- 
ment à partir des feuilles du centre de la rosette, atteint 
son maximum intéressant les feuilles de la région moyenne, 
puis descend peu à peu, montrant que les feuilles adultes 
de la périphérie sont de moins en moins riches en eau. » 

J'ai effectué de nombreux dosages sur des feuilles de 
Crassulacées de plus en plus âgées, et voici quelques-unes 

des valeurs de : 



(1) Loc, cit,, p. 1)8. 






RECHERCHES SUR l' ACIDITÉ VÉGÉTALE. 



49 



NOM 
de la plante. 



DATE 
de rexpérteoce. 



L 



mpervivum 
lectorum(i). 



I 



23 août 1901 

(5 h. 1/2 malin). 

23 août 1901 

(5 h. 1/2 soir). 

18 avril 1902 

(8 h. matin). 

18 avril 1902 

(4 h. soir). 



P — o 

Valeurs de ^ poar les feailles numéros : 

P 



I 



Echeveria 
glauca. 



/ 25 août 1901 
i (6 h. malin). 
\ 26 août 1901 
' (4 h. soir). 
8 mars 1902 
(8 h. matin). 
8 mars 1902 
(5 h. soir). 



I 



9,83 

8,50 

11,76 

12,00 

i0,00 
10,66 
11,22 
12,75 



A. 



10,17 

9,86 

12,12 

f2,45 

11,97 
10,99 
14,04 
13,02 



10,87 

9,83 

12,29 

13,09 

14,81 
11,75 
16,59 
15,42 




Comme on le voit, ces résultats difTërent légèrement de 
ceux obtenus par M. Aubert : ia proportion d'eau ne croît pas 
seulement avec le développement des feuilles^ jusquà la région 
moyenne de la rosette^ mais bien depuis le centre où se trouvent 
les feuilles les plus jeunes^ jusquà la périphérie^ ou du moins 
jusqu'aux feuilles très proches de la périphérie. 

b. Relations entre là teneur en eau et Tacidité. — Le 
rapide aperçu précédent, sur la teneur en eau des diverses 
feuilles d'une Crassulacée, complète les données déjà 
fournies par M. Aubert sur ce sujet. 

Or, M. Hugo de Vries, et après lui, M. Aubert, ont indiqué 
que le maximum d'acidité, dans les Crassulacées, correspond 
au maximum de la teneur en eau. En réalité, celle proposition 

(I) Le 26 août 1901 , j*ai détaché de deux en deux les feuilles d*une rosette 
ie Sempervivum, en suivant la spire dMnsertion de ces feuilles. J'ai ainsi 
ibtena 30 feuilles dont j*ai fait 6 groupes de cinq, et j*ai dosé Teau dans 



hacan d*eux. Les nombres obtenus pour 



P-P 



ont été respectivement, en 



partant des groupes les plus jeunes et continuant par les plus &gés : 6,88 
— 8,26 — 9,09 — 10,33 — 11,63 — 11,62. 

Alfff. se. IfAT. BOT. XVII, 4 
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se trouve bien souvent en défaut. Elle n est admissible que^ 

lorsqu'on considère les résultats fournis par les analyses 

efTeeluées de grand matin : à ce moment, en effet, le maxi- 

P — p 
mum du rapport correspond à peu de chose près^ 

pour une même série de feuilles, au maximum d'acidité 
relative. Par contre, la même comparaison n'est plus possible 
le soir, après que la plante a subi quelques heures d'insola- 
tion : les acides libres et demi-combinés sont, ainsi que je 
Tai indiqué, répartis d'une façon toute différente dumatin^ 
bien que la proportion d'eau présente la même répartition 
dans les deux cas. Mais j'ai déjà indiqué que l'alcalinité des> 
cendres déterminée soit le matin, soit le soir, augmente peu 
& peu, à mesure qu'on la considère chez des feuilles plus 
âgées. Or, les travaux de M. Jumelle (i) ont démontré que 
les <( sels élèvent la proportion d'eau dans la plante » et favo- 
risent le développement du parenchyme; par suite, la répar- 
tition de l'eau dans les Crassulacées paraît donc être plutôt 
en relation avec la quantité de sels contenus dans les^ 
diverses feuilles, qu'avec leur teneur en acide malique libre 
ou demi-combiné. 

// n existe donc pas toujours dans les feuilles des Crassu- 
lacées un rapport direct entre la proportion d'eau qu^ elles con- 
tiennent et leur acidité relative; cette proportion d'eau jmratt 
plutôt liée à la quantité de sels renfermés dans les diverses feuilles. 

c. Transpiration des différentes feuilles d'une même 
plante. — La détermination de la quantité d eau Iranspirée 
par gramme de plante fraîche, et pendant une heure d'expé- 
rience, a été faite par la méthode de la perte de poids, et 
cela le matin et le soir, c'est-à-dire à des moments où les 
feuilles présentent une répartition si différente de l'acide 
malique. Les séries de nombres obtenus, dans les deux cas, 
sont de même nature, et ont un point minimum correspon- 
dant aux feuilles proches de la périphérie. 

(l) Jumelle, Recherches physiologiques sur le ddveloppemeni (ks planteSi 
winuelles. (Thèse de docloral es sciences. Paris, 1889, p. 7aj. 
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Le tableau suivant a été dressé en résumant les expé- 
riences effectuées sur des Sempercivum tectorum et des 
Evheveria glauca, le 18 avril et le 17 mai 1902; la dernière 
colonne indique la teneur en acide malique de feuilles 
comparables à celles qui ont servi & mesurer la transpi- 
ration. 
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18 aïril 1902 


- 


0,413 


0,008 


9,6 


9,5 




(Sh.maliD). 


9 


0,137 


0,009.-, 


6,4 


11,1 








1,120 


0.010 


4,4 


11. 1 


Sempervivum 




13 


1,600 


0,0203 


6,3 


7.T 


tectorum. 




3 


O.OfiS 


0,001. 1 


ii,r. 


3,6 






■1 


0,32.1 


0,006 


9,2 


3,3 




18 avril 1902 


7 


0,392 


o.oosr. 


7,1 


2.6 




[4 h. soir). 


fi 


0,708 


0.009S 


e.7 


2,5 






M 


),3.-.2 


0,012 


4,7 


2,1 






13 


1,592 


0,024 


7,r. 


1,8 






a 


0,087 


0.011 


63,2 


2,8 






4 


0,168 


0.018 


33,5 


3.3 


17 mai 1902 
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0.017 
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12 


2,966 
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Comme l'a fort bien dit M. Aubert, la quantité d'eau 
iranspirée par les diverses feuilles d'une Crassulacée dimi- 
nue, depuii celles qui occupent le centre de la roselle, jusque 
ver" les feuilles proches de la périphérie. 

Ces expériences concordent parfaitement avec la théorie 
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de M. Wiesner (1) sur les rapports qui existent chez une 
plante entre la transpiration et l'accroissement : celui-ci 
étant d'autant plus faible que celle-là est plus forte. 

Mais si j'ai ainsi énuméré avec détail un certain nombre 
de résultats, c'est afin de les examiner de plus près, et de 
les interpréter peut-être autrement que ne l'a fait M. Aube rt 
dans son travail. 

d. Relations entre la transpiration et l'acidité. — <( La 
courbe de l'eau transpirée, dit M. Aubert (2), présente un 
minimum correspondant au maximum d'acide malique. i> 
S'il en est ainsi, s'il y a réellement une relation nette et 
d'ordre inverse, entre la transpiration des Crassulacées et 
leur teneur en acide malique, si le minimum de transpira- 
tion correspond bien au maximum d'acide malique libre ou 
demi-combiné, les nombres représentant la quantité d'eau 
transpirée doivent former deux séries opposées, une pour 
le matin, l'autre pour le soir; fournis par les expériences du 
matin, ils doivent être, pour un même pied de Crassulacée, 
d'autant plus faibles qu'ils ont été déterminés avec des 
feuilles plus âgées; au contraire, obtenus dans les dosages 
du soir, ils doivent augmenter peu à peu, à mesure qu'on 
s'adresse à des feuilles plus éloignées du centre de la plante 
(on a vu, en effet, que la répartition de l'acide malique libre 
ou demi-combiné est, le soir, diamétralement opposée à ce 
qu'elle était le matin). 

Or, l'expérience prouve, on vient de le voir, que malgré 
une répartition différente de l'acidité relative, la transpira- 
tion suit, soir et matin, la même loi. 

Il faut donc conclure que la transpiration (Tune série de 
feuilles^ dam une Crassulacée^ est au maximum dans les 
feuilles jeunes^ proches du sommet^ et au minimum dans les 
feuilles adultes^ très voisines de la périphérie^ et cela indépen- 
damment de C acidité relative de ces mêmes feuilles. 

La cause de cette transpiration particulière doit donc être 

(i) Berichte der deutsch, lot. Ges.j mars 1891. 
(2) Loc. cit., p. 61. 
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cherchée ailleurs que dans la plus ou moins grande richesse 
des organes en acide malique libre ou demi-combiné. 

Elle paraît résider, à mon avis, dans la quantité difTérente 
de sels contenus dans les diverses feuilles de la plante. J'ai 
montré que l'alcalinité des cendres, et par suite la propor- 
tion de sels minéraux, dans les Crassulacées, est bien plus 
considérable dans les feuilles adultes que dans les feuilles 
jeunes et indépendantes de Theure du jour à laquelle on la 
détermine. C'est précisément cette proportion de sels qui 
paraît influer sur la plus ou moins grande quantité d'eau 
Iranspirée. Car s'il est vrai que, d'après les expériences de 
M. Aubert (1), l'évaporation d'une solution d'acide malique 
est plus lente que celle de l'eau distillée, il ne faut pas 
oublier que les recherches de M. Bûrgestein (2) et de 
M. Jumelle (3) ont démontré l'influence également retarda- 
trice des sels minéraux contenus dans la plante, sur la 
transpiration de celle-ci. 

J'ai d'ailleurs, de mon côlé, eiïectué m 2;27ro quelques expé- 
riences me permettant, jusqu'à un certain point, de confir- 
mer cette opinion. Des solutions de malate neutre dépotasse 
additionnées ou non d'acide malique, ont été faites de telle 
sorte qu'un volume donné (5 centimètres cubes) contienne 
respectivement une dose de sel à peu près correspondante 
à celle qui se trouve dans des feuilles différentes de Sem- 
pervivum; ces solutions ont été mises à évaporer dans une 
série d'éprouvettes de semblable dimension, placées dans 
un endroit obscur, privé d'humidité par lacide sulfurique. 

La perte de poids subie par les diverses solutions a été 
trouvée plus faible que celle fournie par le même volume 
d'eau distillée, et d'autant moindre, jusqu'à une certaine 
limite, que la concentration était plus forte : 

(i) Loc. ct7., p. 72. 

(2) Ueber der Einfliiss âusserer Bedingungen au f die Transpiration, 1876. 

(3) Loc. cit., p. 75. 
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DfôIGNATION DES SOLUTIONS. 
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Bien que ces expériences s'écartent sensiblement des 
conditions normales de vie de la plante, elles concourent 
néanmoins à montrer que la transpiration (tune série de 
feuilles de Crassulncée semble être, comme la répartition de 
feauy non en relation avec l'acidité relative de ces diverses 
feuilles, mais bien avec la quantité de sels qu'elles contiennent. 



RECHERCHES SUR l'aCIDITÉ VÉGÉTALE. 55 



IV. — FORMATION ET DESTRUCTION DES ACIDES 

ORGANIQUES. 

J'examinerai successivement, dans ce chapitre, la forma- 
tion chez les Crassulacées de Tacide malique pendant la nuit, 
«t la destruction de cet acide pendant le jour, soit à l'obscu- 
rité, soit à la lumière. 

a. Formation des acides. Influence de l'assimilation du 
<:arbone. — L'assimilation chlorophyllienne diurne de la 
plante grasse influe-t-elle sur la production nocturne des 
acides organiques? 

Les auteurs sont loin d'être d*accord sur ce point. 
M. Hugo de Vries (1) considère qu'il -^ îi indépendance absolue 
-entre les deux phénomènes ; M. Aubert (2), au contraire, 
prétend qu'il y a là une relation de cause à effet, et que « la 
formation des acides organiques, chez les Crassulacées, pen- 
dant la nuit, dépend de l'assimilation du carbone effectuée 
par ces plantes, à la lumière des jours précédents ». 

J'ai fait sur ce sujet à discussion des recherches assez 
nombreuses; je vais en relater quelques-unes; elles montre- 
ront, une fois de plus, qu'en matière de biologie les phé- 
nomènes sont complexes, et ne doivent pas donner lieu à des 
interprétations par trop exclusives. 

l*Une rosette très feuillée de Sempervivum teclorum a été 
placée sous une grande cloche de vingt litres de capacité 
environ, en même temps qu'un cristallisoir renfermant une 
solution concentrée de potasse, destinée à absorber l'acide 
<!arbonique de l'atmosphère. Avec M. de Vries, j'ai constaté 
que cette Crassulacée, plongée le jour dans un air exempt 
dacide carbonique^ produit néanmoins de l'acide malique 
pendant la nuit suivante. Je ferai remarquer toute- 
fois que la quantité d'acide organique, ainsi formée, est 
légèrement inférieure à celle fabriquée la nuit précédente; 

(i) loc. cU. Bot. Zeit.y 188^, p. 337. 
(2) Loc. cit., p. 43. 
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de sorlé qu'en prolongeant la durée de l'expérience, on 
obtient, pour les dosages du matin, une série de nombres 
présentant une diminution graduelle du premier au dernier. 

Ce fait est dû à ce que la plante n'assimile pas, pendant 
le jour, le carbone de l'atmosphère externe. Sans doute, la 
chrorophylle produit bien ici une assimilation de carbone, 
en ce sens qu'elle décompose la majeure partie de l'anhy- 
dride carbonique provenant de la destruction de l'acide ma- 
lique à la lumière, mais cette assimilation, qui s'effectue au 
sein même du tissu de la plante, est distincte de l'assimila- 
tion proprement dite, c'est-à-dire de la décomposition de 
CO* atmosphérique. Celle-ci ne se produisant pas, et d'autre 
part une partie de CO^ dégagé par la plante étant certaine- 
ment absorbée par la solution de potasse, on conçoit que 
la proportion d'acide malique fot*mée la nuit, diminue peu 
à peu. 

Voici le résumé deTexpérienceque je viens de décrire : 

Acide malique par gramme (rais 
(ea milligrammes). 

Dates des analy 869. - — •—^^^^^-^ 

5 heures du matin. 5 heures du soir. 

23 août 4901 6,7 3,4 

26 — — 5,6 4,0 

27 — — 5,3 2,1 

28 — — 4,1 3,8 

Ainsi donc, une Crassulacée placée pendant le jour à la 
lumière, dans une atmosphère dépourvue d'anhydnde carbo- 
nique^ forme bien la nuit suivante une certaine quantité 
d'acide malique, mais en proportion moindre que les nuits précé- 
dentes. 

V Une rosette de Sempervivum tectorum a été mise à Cobs-- 
curité pendant un certain temps, et les acides ont été dosés 
matin et soir sur des feuilles détachées, aussi comparables 
que possible. 

Avec MM. Hugo de Vries et Aubert, j'ai constaté une dimi- 
nution lente et régulière de la proportion d'acide malique, 
diminution uniquement attribuable à la respiration 
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Au bout de quelqua^jours, la plante n'ayant pas assimilé 
de carbone depuis la mise en expérience, j'ai enlevé, le soir 
à neuf heures, la grande cloche recouverte de papier noir qui 
la maintenait à Tobscurilé ; le dosage des acides, efTectué le 
lendemain matin à quatre heures, a indiqué encore, sur la 
veille, une légère désacidification. La cloche noire a été 
immédiatement replacée, puis enlevée de nouveau le soir; 
un autre dosage des acides, après la nuit, a montré que la 
diminution de Tacide malique continuait toujours. La ro^^//e 
de Sempervivum n'ayant pas assimilé du carbone depuis quel- 
ques jours j n'a pas produit d acide malique pendant la nuit. 

L'expérience a été continuée ainsi qu'il suit : après le 
dernier dosage dont je viens de parler, effectué à quatre 
heures du matin, la cloche noire a été déOnitivement enlevée ; 
par suite, la plante a été exposée, pendant le jour, à une 
lumière intense : Tacide malique, qui n'avait diminué jus- 
qu'ici que grâce & la respiration, subit alors dans la journée 
un abaissement considérable, et cela, parce qu'à l'acte res~ 
piratoire s'ajoute le phénomène chlorophyllien déjà indiqué 
plus haut et sur lequel je m'étendrai plus loin. 

Mais durant cette journée, la plante a aussi assimilé un 
peu de carbone provenant de l'atmosphère ambiante; il se 
forme, par suite, la nuit suivante, une certaine quantité 
d'acide malique. Ce n'est cependant qu'au bout de trois ou 
quatre jours, lorsque la rosette de Sempervivum a suffisam- 
ment assimilé du carbone extérieur, lorsqu'elle a repris sa 
vie normale, que la proportion d'acide organique, formé 
pendant la nuit, est comparable à celle qui s'y trouvait au 
début de l'expérience. 

Ces déterminations ont été faites avec toute la rigueur 
possible, en ayant soin de comparer les résultats avec ceux 
fournis par des rosettes de Sempervivum de grosseur sem- 
blable, abandonnées à leur vie normale; celles-ci n'ont pré- 
senté au point de vue de la teneur en acide malique, soit le 
matin, soit le soir, que des nombres conformes à ceux que 
j'ai déjà indiqués ; je crois inutile de les rappeler. 
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Les faits que je viens de signaler en détail, sont résumés 
dans le tableau ci-dessous : 

Acide maliqoe par gramme frais 

(en milligrammes). 

Dales des analyses. - — ^^^^-^-^.^ ~— - Obsenralions. 

4 Iieure4 matin. 5 heures soir. 

9 août 1902.... 7,-i 7,4 

iO — — .... 7,5 6,8 

i2 — — 6.0 r»,n 

14 — — 4,7 4,5 Enlevé la cloche à 9 h. soir. 



45 — — ... . 4,4 4,0 



i 



Remis la cloche à 4 h. inailii. 
I^nlevé — à 9 h. soir. 



46 — — 3,7 2,6 Non remis la cloche. 

47 — — .... 4,7 3,0 
19 — — 7,6 3,3 

Ces résultats, complétant ceux obtenus par M. de Vries et 
par M. Aubert, montrent bien qu'il y a une relation directe 
entre f assimilation du carbone par une Crassulacée^ pendant 
le Jour, et la production nocturne de r acide malique. 

b. Influence de la température sur la formation des 
acides. — M.Hugo de Vries et M.Detmer ont indiqué qu*une 
température de 40'' empêche la production nocturne de 
Tacide malique chez les Crassulacées, 

Cette formation se produit encore à 30% ainsi que cela res- 
sort du tableau ci-dessous : 

Acide malique par gramme frais 
Nom Date (en milligramme»). 

delà p'ante. de reipérieace. — ^^^fc---- -— ^^ 

M -se eu Ktpérieace Eipéricnee 

expérieure. à 15*. i 30^. 

Sempervivum \ 20-30 avril 1902. j J^ J;^ *;? 

tectorum. ) 30 avril- 4 2,9 6,4 4,8 

( !«•• mars 1902. f 2,0 7,2 3,0 

Echeveria » ^ ,., ,^^-. j 2,2 7,1 3,8 

glauca. 1 ^-^^ '"^'^ *^^^- ] 2,2 6.:i 3,8 

Une basse température favorise donc la production noctwme 
de f acide maliçue^ chez les Crassulacées. 

La suite du travail donnera l'explication de ce phéno- 
mène. 

c. Relations entre la formation des acides et la respi- 
ration. — De ce que les Crassulacées ont un contenu cellu- 
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laire tout à fait spécial, plus ou moins riche suivant les cir- 
constances en acide malique, il ne faut point sVlonner que 
Taltention des physiologistes ait été portée de bonne 
heure vers l'étude des échanges gazeux de ces plantes. 
Étant donnée la teneur si variable de ces végétaux en 

CO* 

acides organiques, le rapport -^, par lequel on a l'habitude 

de représenter la respiration, ne subit-il pas, lui aussi, des 
oscillations profondes ? L'intensité respiratoire suit-elle les 
lois générales constatées chez les végétaux ordinaires? Ëst-il 
possible, par Tétude des échanges gazeux, d'expliquer la 
répartition particulière de l'acidité observée le matin? Tout 
autant de questions intéressantes à résoudre, et sur les- 
quelles je m'étendrai maintenant. 

Les recherches de de Saussure, Dehérain, Moissan, 
Maquenne, Berthelot, Mayer, Detmer, Aubert, Gerber, etc., 

ont déjà établi que le quotient respiratoire -jr- s'écarte 

quelquefois de Tunité, chez certains végétaux; les plantes 
grasses, en particulier, auraient, la nuit, un rapport 

CO* 

-^ plus petit que 1 . 

J 'ai eu l'occasion de vérifier ce fait un très grand nombre 
de fois. Je le traduis, en d'autres termes, de la façon sui- 
vante : Pendant la nuit, la quantité d'oxygène absorbée par 
la plante est supérieure à celle qui se trouve dans CO* 
expiré ; une certaine portion est fixée sur les hydrates de 
carbone assimilés pendant le jour ; il y a corrélativement 
production d'acide malique, lequel ne représente, en somme, 
qu'un terme intermédiaire d'oxydation. Plus cette oxyda- 
tion est complète, plus il se dégage de l'anhydride carbo- 
nique par rapport à l'oxygène absorbé, plus le quotient 

CO' 
respiratoire -j^ se rapproche de l'unité, et plus la propor- 
tion d'acide malique produit est faible. 
Fait digne d'intérêt, cette manière de voir permet d'ex- 
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pliquer d'une façon rationnelle la répartition des acides 

organiques libres et demi-combinés, dans les Crassulacées. 

J ai déjà dit que la proportion de ces acides déterminée de 

grand matin, dans des rosettes de Semperviuum ou 

d'Echeveria^ est faible dans les feuilles centrales et plus 

forte dans les feuilles adultes. 

CO' 
Or, si on mesure le rapport -^ d'une série de feuilles, 

détachées en allant du centre de la rosette vers la périphé- 
rie, et placées pendant une nuit & Tobscurité, on observe 
que ce quotient va en décroissant des feuilles les plus 
jeunes vers les feuilles périphériques. Voisin de l'unité 
pour les feuilles centrales (où la fixation d oxygène, et par 
suite la production de Tacide malique sont faibles), il pos- 
sède une très petite valeur pour les feuilles adultes (dans 
lesquelles la fixation d'une forte quantité d'oxygène amène 
la formation d'une grande proportion d'acide malique). 

J'ajouterai que l'intensité respiratoire présente encore 
une relation intéressante. Mesurée par la quantité de 
CO' expiré ou par la proportion d'O absorbé par gramme 
de plante et par heure, elle est bien supérieure pour les 
feuilles centrales que pour les feuilles périphériques. 

Le tableau suivant résume tous ces résultats ; les expé- 
riences qui y sont insérées ont été effectuées les 5, 6 et 
7 juin 1902. 
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0,40 


i,2 


2,9 



Il y a donc un rapport étroit, une corrélation intime^ ejitre 
la production nocturne de F acide malique chez les Crassulacées, 
et la respiration particulière de ces plantes. 

Mais Félude des échanges gazeux rend également compte 
de la faible production d'acide malique lorsque l'expérience 
est effectuée à une température élevée. 

Sans entrer ici dans les discussions qui ont eu lieu entre 
MM. Bonnier et Mangin d'une part, MM. Dehérain et 
Maquenne d'autre part, au sujet de l'influence de la tempé- 

rature sur les valeurs de -^, pour les plantes ordinaires, 

je dois signaler les variations considérables subies par ce 

quotient respiratoire, dans les plantes grasses soumises à 

des températures différentes. Ce quotient varie dans le 

même sem que la température. 

M. Aubert (1) signale bien que les valeurs nocturnes 

CO' 
de -rr-, à diverses températures, sont « variables chez toutes 

les plantes grasses à carnosité un peu accentuée ». Mais il 



(I) Loc. cit,, p. 38, 2« partie. 
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faut ajouter, et c'est là une remarque importante, que cette 
variation de température influe sur la production de lacide 
malique, lequel se forme en quantité d'autant moindre que 

la température est plus élevée, et partant -^- également 

plus fort. 

En outre, ainsi que dans les végétaux ordinaires, Tin- 
tensité respiratoire augmente avec la température. 

Le tableau suivant a été dressé en relevant les expé- 
riences effectuées à des températures différentes, sur des 
feuilles de Crassulacée tout à fait comparables, du 26 juin 
au 1" juillet 1902. 









• 




COï 







ACIDE MAUQUE 


NOM 






m 

flS 

5 


DURÉE 
de 


absorbé 

par 
f(rarame 


absorbé 

par 
fn^mme 


CQî 


en milligrammes 

1 • 


DE LA PLANTE. 




•u 

a. 
as 

S 


l'eipé- 
rience. 


et par 

heure 

(en roill. 

cubes). 


el par 
heure 

(en mill. 

cubes). 





la veille. 


l« Irnde-' 

mmio 

malin. 




\ 


'•i 


170 


l.i h. 


22,7 


169,0 


0,13 


■2,n 


3.2 


. Sempervivum 


2r»o 


Id. 


41,6 


192.7 


0,21 


2,3 


4,8 


tcctorum. 


j 


1 


18° 


12 1/2 


24,."> 


62,1 


0.39 


2,1 


3,4 


1 

1 


[ 


a4« 


Id. 


120,7 


127,6 


0,94 


2.1 


2,5 


1 


9 

\ 


..i 


18<» 


14 h. 


20,2 


43,4 


0,46 


1,* 


3,6 


Echeveria 


iri*» 


Id. 


33,2 


59,4 


0,.")5 


1,4 


3,3 


glauca. 


( 


1 


18° 


14 h. 


22.6 


46,2 


0,48 


1,4 


3.0 




2:i« 


Id. :J4,3 :ir,,;i 

1 


0,62 


1.4 


2,8 



Il résulte donc de la comparaison entre la respiration 
nocturne des Crassulacées et la formation delacide malique, 
les faits suivants : 

I" Le quotient respiratoire -j-- est, la nuit, plus petit que 

runité [conclusion déjà énoncée par divers auteurs)^ et cela^ 
même à la température de SO-Si''. 

-' , - prend des valeurs de plus en plus faibles, à mesure 
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que l'on s'adresse à des feuilles qui fabriquent une plus grande 
quantité d'acide malique; et ce fait permet d'expliquer^ très 
nettement, la répartition de l'acidité dans les diverses feuilles 
d'une même plante; plus le quotient respiratoire s'écarte au- 
dessous de Punitéj plus il se forme d'acide organique. 

3"* Le rapport -rr- varie avec la température dans des pro- 

jH)rtions très larges. Il augmente à mesure que la température 
devient plus élevée et qu'il se forme, par suite, une ynoins 
grande quantité d'acide malique. 

4'' L'intensité respiratoire décroît à mesure que ton consi- 
dère des feuilles allant des plus jeunes aux adultes; pour des 
feuilles comparables, elle augmente avec la température. 

d. Influence des anesthésiques sur la formation des 
acides. — Les curieuses relations qui viennent d'être étu- 
diées entre la formation des acides et la respiration, ren-^ 
dent bien compte du mécanisme chimique qui se produit 
dans l'acidification nocturne d'une Crassulacée. 

Mais ne faut-il voir là qu'un simple phénomëme d'oxyda- 
tion des hydrates de carbone, indépendant de la faculté 
vitale? Ou bien^ comme l'a indiqué Warburg (1), à propos 
de la désacidification, la formation des acides pendant la 
nuit n'est-elle pas, elle aussi, intimement liée à la vie cellu- 
laire, au lieu d'être un phénomène purement chimique? 

Pour résoudre ce problème, j'ai institué quelques expé- 
riences à l'aide des anesthésiques. 

Claude Bernard (2) a indiqué que les anesthésiques tels 
queTéther, le chloroforme, jouissent de la « faculté de sus- 
pendre l'activité du protoplasma de quelque niiture qu'elle 
soit et de quelque manière qu'elle se manifeste ». 

De la, continue le savant pli ysiologiste, « un moyen extrê- 
mement précieux de discerner dans les manifestations de 
l'être vivant, ce qui est vital de ce qui ne l'est pas ». Or, 
toujours d'après le même auteur, la respiration « n'est pas 

(!) D'après Ann. agron,, l. Xll, p. 272. 
(2) Le$ phénomènes de la vie, t. 1, p. 253. 
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un phénomène vital, mais de nature purement chimique ». 

Par suite, si la formation des acides organiques est un 
phénomène de synthèse vitale^ elle ne doit pas se produire 
lorsqu on fait agir sur la plante des vapeurs aneslhésiques 
d'éther ou de chloroforme. 

C'est ce qui est confirmé par l'observation : un Sem- 
pervivtnn ou un Echeveria^ dans ces conditions, ne produit 
pas d'acide malique, pendant la nuit {{,, 

Acide malique par gramme frais 
feo milti^rammes). 

Nom Dale ^^ ^m\ 

de la plante. de rcipérienre. Mise en Air Air Air 

espérience. -(- <^b'<>'0^0'™^- +élher. tonscloclie. 

i4-r> mai 1902.... 4,2 4,0 » l»,2 

r»-6 — .... 4,3 4,4 » S,7 

1.1-16 — .... ti,* » b,3 0,9 

,0-7 octobre 2,1 • 2.2 3.r» 

V — — . 2.1 »i 2,1 3,r, 

Echeveriaglauca. ir>- 16 mai 4,6 >• »,3 :i,6 

L'anesthésique n'a point supprimé ici l'acte respiratoire, 
bien que cela arrive quelquefois chez certaines plantes, 
ainsi que l'a constaté M. Lauren (2). 

L'étude des échanges gazeux , en effet, montre constamment 
une proportion dacide carbonique émis à peu près ana- 
logue à celle que l'on constate en opérant dans l'air 
ordinaire, non chargé de vapeurs aneslhésiques, et une 
quantité d'oxygène absorbé sensiblement équivalente (3). 

1 U e>l préférable, tlaiis ces expériences, d'employer Téther au lieu du 
chloroforme. T.e dernier a une action beaucoup plus violente, qui altère 
rapidement les tissus ; la feuille présente le lendemain des taches noirâtres 
plus ou moins étendues, ce qui n'a pas lieu avec une dose modérée 
îl'éther. 

2 Lauren. Akxd. lH>$n't,jti>ni. llelsingfors, 1801. 

3 J'ajoutiM-ai. comme détail opératoire, que l'analyse d*un mélange d*air 
er de \apeurs d'éther, |»ar la méthode de M.M. lionnier et .Mangin, est à peu 
prô> tnipo>>iblt' à otTivluer. par >uite des o>cillationscon>tantes des volumes 
>;azeu\. sou> rintluoncc di-s moindres \ariations de tem|>érature ou de 
prt's>ion : j'ai doiu* eu >oin d'éliminer préalablement les valeurs anesthé- 
>iques. par agitation du i:a/. avec de l'acide ^ul^u^ique pur; après cette 
tipéralion. l'anal) se a pu èlre faite sans difliculté. 
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possible, placées les unes à la température de 30°, les autres 
à 15°, présentent, au bout de sept à huit heures d'exposition 
à Tobscurité, une différence notable dans l'acidité. 



NOM DE LA PLANTE. 



Sempervivum teclorum. 



Ëcheveria giauca. 



ACIDK MALIQUE PAR GRAMME FRAIS 

(en milligrammes). 



MISE 
on eipérience. 



11,2 
11,0 
11,0 






T. A l.V. 



11,0 

8,3 
8,1 

•7,2 

0,0 



T. A 30*. 



10,1 
8,1 
•7,3 

4,5 



Qu'observe-t-on comme échange gazeux? Ici, les auteurs 
sont loin d'être d accord. Tandis que M. Aubert n'admet 
pas, dans ces conditions, de quotient respiratoire supérieur 
à Tunité, MM. Warburg, Purjewicz, Mangin, Gerber, au 

CO* 
contraire, indiquent que le rapport -^ peut être au-des- 
sus de 1 ; conformément aux travaux déjà anciens de 
MM. Dehérain, Moissan (I) et Maquenne (2), le volume 
d'oxygène absorbé serait, dans quelques cas, beaucoup 
plus petit que le volume d acide carbonique émis. 

Ces divergences d'opinion m'ont amené à instituer un 
certain nombre d'expériences sur les Ëcheveria et les Sem- 
pervivum; j'ai constaté que ces Crassulacées, placées le 
matin à l'obscurité, possèdent pendant le jour, à une tem- 
pérature convenable, contrairement à la thèse soutenue 

CO* 
par M. Aubert, un quotient —p supérieur à l'unité. 

La cause de cette constatation réside dans le fait que, 
parallèlement aux expériences de M. Mangin (3) sur les 



(1) Ann, des sciences naturelleSj Bot. (5), t. XIX, p. 321, 1874. 

(2) Ann, ayr,, l. XII, p. 145. 

(3) C. R., t. CIX, p. 716. 
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feuilles injectées d'acides organiques, à Tacide carbonique 

produit par la respiration normale, s'ajoute une certaine 

quantité de CO' provenant de la combustion de l'acide 

malique. Plus la teneur des feuilles en acide malique est 

grande au début de Texpérience, plus CO^ produit est 

considérable, et partant, plus le quotient respiratoire 

s'écarte de l'unité. 

Ces données ont été vérifiées en soumettant à l'obscurité 

d«s feuilles de Crassulacées, détachées le matin, et diiïé- 

CO* 
remment riches en acide malique : le rapport -r:p, assez 

voisin de l'unité pour les feuilles centrales, s'élève de plus 
en plus, à mesure qu'on a mis en œuvre des feuilles plus 
chargées en acide organique. 

Mais il y a plus : ----- change encore avec la température 

et ainsi s'explique la désacidification variable à des degrés 
Ihermométriques différents; il s'écarte d^autant plus de 
l'unité que la température est plus élevée. Cette proposition 
a son importance. En effet, les Crassulacées et les Mésem- 
bryanthémées peu charnues posséderaient, d'après M. Au- 

CO^ 
berl(l), des valeurs de -^ indépendantes de la tempéra- 
ture et toujours inférieures à l'unité. Mais déjà les travaux 
«le M. Gerber, sur les fruits acides, nous mettent en garde 
contre celte opposition formelle avec tant de recherches 
antérieures. Je viens de prouver que ce rapport était le plus 
souvent supérieur à i ; des expériences nombreuses m'ont 
également démontré qu'il variait avec la température et 
même, le plus souvent, dans de grandes proportions : plus 
la température est élevée, plus le quotient respiratoire est 
grand, et plus la décomposition de Tacide malique est 
manifeste. 
Tout cela ressort d'expériences faites ii la fin de juin et au 

(1) Loc, cU,^ 2* partie, p. 37. 
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déèttt de juillet 1902; elles sont relatées dans le tableau 
sirÎTant : 



NOM 
de la plante. 



TEMPE- 
RATURE. 



DUREE 

de l'ei pé- 
rimée. 



Sempervîvum 
tecto«Bni(i). 



il. 



II. 



I de^éa 

27 
27 
27 

27 
37 



I '"• \ 



iV. 



Echeveria glauca. 



27 
37 

27 
37 

lA 
18 



heures 

9 
9 
9 

9 
9 

9 
9 

9 
9 

8,;* 
8,5 



POIDS 

des 
feuilles. 



COI 




gmmmeff 

0,978 
1,535 
1,580 

1,698 
1,780 

1,615 
1,740 

2,328 
2,435 

1,438 
1,757 



1,08 
1,16 
1,19 

1,02 
1,23 

1,07 
1,37 

1,06 
2,39 

0,98 
1,45 



ACIDE MALIOUE 
(en miliigr.]. 



MaUn. 



5,4 
6,2 
5,8 

5,1 
5,1 

6,4 
6,4 

6,3 
6,3 

7,0 
7,5 



Soir. 



4,4 
4,3 

3,8 

4,5 
3,6 

5,6 
5,3 

.5,2 
3,7 

6,9 

0,1 



(1} Un certain nenibre do feuilles soumises pendant le jour & l'obscurité à 

37» ont été ^racées, I» nuii, à la température du laboratoire, c'est-à-dire à 26»; 

leur titre acidiniélrifiue s'est élevé de 3,G (au moment de la sortie de Tétuve à 

C0« 
370) & 4,8 (le lendemain}; le quotient respiratoire -^r a été, pendant ce temps, 

0,89. Ces résultats montrent qu'à la température de 37o les feuilles de Setnper- 
vivum n'avaient pas été altérées. 



Cette étude sur la respiration à l'obscurité, pendant le 
jouF, de feuilles de Crassulacées riches en acide malique, 
nous permet de conclure que : 

l** Le quotient respiratoire est supérieur à l'unité^ à une 
temjtérature concenahle. 

CO* 

t Le rapport— — prenddvs valeurs de plus en plus grandes 

à mesure qup fon examine des feuilles perdant une plus forte 

proportion d*aride malitjue, 

CO* 
S** A mesure que la température sélèce^ -^ augmente et 

la désacidification est plus intense. 
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f. Destruction des acides organiques à la lumière. 
Échanges gazeux. — L'influence de la respiration sur la 
désacidification n'est pas sultisanle pour expliquer la perte 
en acide malique libre subie par une Crassulacée exposéeé la 
lumière. En effet, des feuilles tout à fait comparables, f4a- 
cées à 15'' et à 30% les unes à Tobscurité, les autres .à la 
lumière diffuse assez intense, présentent au bout du même 
temps une différence d'acidité, au bénéfice des feuilles sou- 
mises à lobscurité. 



!<(01i DE L.\ PLANTE 



ACIDE MALIQUE PAR GRAMME FRAIS 

(en milligrammes). 



Obscurité 
i5». 



Lumière 
15». 



Sempervivum teclorum. 



Echeveria glauca. 



11,1 

)) 

7,2 
6,0 



8,91 



» 



4,S 
4,2 



Obicurité 

30». 



8,4 
8,8 

4,5 

5,0 



Lamtère 
30». 



7,2 
8,5 

4,0 

4.0 



Vaclion chlorophyllienne paraît donc inlervjnir dans la forùe 
diminution des acides organiques^ à la lumière. 

Mais il importe d'examiner très attentivement ce qui se 
passe comme échange gazeux. 

MM. Mayer, Aubert, Gerber ont signalé le fait curieux 
que Tatmosphère externe des plantes grasses exposées à la 
lumière s'enrichit, suivant les circonstances, tantôt ea 
oxygène et en gaz carbonique, tantôt en oxygène seulement 
Or, il faut rappeler que la comparaison de l'analyse du gai 
final à celle du gaz initial n'exprime que lu résultante de 
deux phénomènes concomitants : respiration et assimila- 
tion. Suivant la prédominance de l'un ou de l'autre, on 
observe, dans les Crassulacées, soit un dégageaient d'anhy- 
dride carbonique et une absorption d'oxygène, soit un déga- 
gement de CO^ et d'O, soit enfin un simple dégagement 
d'oxygène. 

Toutes ces données, pour une même température, sdHt 
régies par Tintehsité de Téclairemenl. 
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De sorte que, lorsque des feuilles de Sempef^ivum tectorum 
sont maintenues à la température de 20'' à 25* : 

r Si la lumière diffuse est très faible, la respiration est 
très intense alors que l'assimilation se fait peu ; la résul- 
tante indique un dégagement d'anhydride carbonique et 
une absorption d'oxygène; 

V Si la lumière diffuse devient un peu plus intense, l'as- 
similation se fait mieux; Taclion chlorophyllienne décom- 
pose une plus grande partie des acides organiques, si bien 
que dans l'air final, au dégagement de CO^ dû à la respira- 
tion, s'ajoute un dégagement d'oxygène provenant de cette 
action chlorophyllienne ; 

3* Enfin, si l'éclairement devient vif, l'anhydride carbo- 
nique, provenant de la respiration normale et de la des- 
truction de l'acide malique, est décomposé en totalité; Tas- 
similation chlorophyllienne produit cette décomposition 
au sein même des tissus de la plante, et on constate seule- 
ment dans l'atmosphère ambiante un dégagement d'oxy- 
gène. 



Lumière diffuse faible 



TEMPERA- 
TURE. 



Lumièi*e diffuse plus intense. . 



Lumière diffuse très intense^ 
et lumière directe pendanl) 
quelque temps ^ 



230 ^ 

25<» 
2r,o 
250 

26» 
26» 
26° 



C0« 

dégagé 
p. 100. 



0,42 

0,21 
0,21 
0,20 

» 
■> 
» 



OXYGENE 



nbtnrbé 
p. 100. 



o,Oir 



» 
» 



dégagé 
p. iOO. 



>i 



0,24 
0,13 
0,19 

0,49 
0,50 
0,60 



En résumé, le fait général à retenir de toutes ces considé- 
rations est le suivant : 

Pour une môme température, les échanges gazeux sont 
VHirlibles et dépendent de l intensité de r éclaire ment. 

Il me reste à envisager les échanges gazeux d'une série 
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de feuilles de Crassulacée, différemment riches en acide 
nmliçue, et placées à une lumière intense dans une atmo- 
sphère confinée d'air ordinaire. 

J'ai effectué quelques expériences dans ce sens; des 
feuilles de Sempervivum tectorum^ détachées en suivant une 
ligne du centre à la périphérie de la rosette, ont été placées 
dans les conditions indiquées ; l'analyse des gaz a été faite 
après quelques heures, et la respiration mesurée sur des 
feuilles semblables, maintenues pendant le même temps à 
l'obscurité. 

En tenant compte (ce qui n'est naturellement qu'appro- 
ché, ainsi que l'ont fait remarquer MM. Bonnier et Mangin) 
que la respiration à la lumière est la même qu'à l'obscu- 
rité, il est facile de calculer le rapport - indiqué comme 

expression de l'assimilation chlorophyllienne. On trouve 
ainsi, pour ce rapport, des nombres qui vont en augmentant, 
à mesure que l'on s'adresse à des feuilles perdant une plus 
forte quantité d'acide malique. 
Ainsi : 



1 


co« 










ACIDE MAUQUE H 


TIUMEIIO 


d*f««« 


ab«orbé 


<>*g^ 





par gramme frais (en milligr.) Il 




p. 100 


p. 100 


p. 100 






H 


d'ordredat reoillas- 


à l'obflca. 
rite. 


àTobtca- 
rtlé. 


àlm 
lumière. 


c 


Mile 

en eipè- 

rieaee. 


Obscurité. 


Lumière. 


l 3 


0.30 


0,24 


0,15 


1.30 


4,7 


4.1 


3,8 


I.* r> 


0,64 


0,53 


0,34 


1.36 


6,7 


5,7 


3,4 


' 7 


0,32 


0,27 


0.35 


1,93 


5,9 


3,2 


2,6 


r 2 


0,2 


0,15 


0.15 


1,50 


3,3 


3,2 


3,0 


"• J 


0.3 


0,23 


0,36 


1,90 


4,7 


3,8 


3,4 


0,4 


0,30 


0,46 


1,85 


5,9 


3,7 


3,0 


f 8 


0,4 


0,30 


0,49 


1,92 


5,9 


4,4 


2,5 



Donc, chez les Crassulacées : 

IJ assimilation chlorophyllienne ^ représentée par le rapport 







- , croit en allant des feuilles jeunes aux feuilles adultes. 
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, Cette conclusion a son importance^ en ce qu'elle contri- 
bue largement à me permettre d'expliquer pourquoi la 
répartition de l'acide malique dans les diverses Feuilles 
d'une Crassulaçée est, ainsi que je l'ai indiqué précédem- 
ment, de sens diamétralement opposé le soir au matin. 
. En effet, de ce qui précède, la destruction de l'acide ma- 
lique pendant le jour, à la lumière, paraît tenir à deux causes 
essentielles : 

CO* 
1* A ce que le quotient respiratoire diurne -jr- croît des 

feuilles centrales aux feuilles périphériques, dès lors la 
décomposition de l'acide malique est plus grande chez 
celles-ci que chez celles-là ; 

V A ce que les feuilles centrales, plus ou moins imbri- 
quées les unes sur les autres et moins exposées à la lumière 
que les feuilles environnantes, ont, par suite, une activité 
chlorophyllienne moins considérable ; d'ailleurs , même 
lorsque toutes les feuilles sont également éclairées, l'action 
chlorophyllienne est beaucoup plus forte chez les feuilles 
adultes, précisément chez les feuilles qui perdent le plus 
d'acide malique. 

Ces deux ordres d'idées permettent donc de concevoir la 
désacidification variable des feuilles d'une Crassulaçée à la 
lumière (faible dans les régions centrales, et forte dans les 
régions périphériques). 

Ce n'est pas tout. Nous avons vu précédemment l'assimila- 
tion chlorophyllienne influer sur la formation des-acides, et 

CO* 
le rapport nocturne —— diminuer, à mesure que l'acide 

malique est produit en plus grande quantité; or ces mêmes 
feuilles adultes, qui ont le mieux assimilé pendant le jour, 
sont également celles qui possèdent le plus petit rapport 

CO* 

-y^ pendant la nuit et qui fabriquent le plus d'acide ma- 
lique. 

Ainsi s'explique donc rationnellement la répartition dîf- 
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férenle et opposée de Tacidité constatée le matin et le soir, 
dans une série de feuilles d'une Crassulacée. 

La conclusion générale à tirer de celte étude est que, 
chez les Crassidacées, la disacidification à la lumière est sou- 
mise à r influence de deux fonctions f/énérales de la plante : 
In fonction respiratoire et la fonction chlorophyllienne. Celle-ci 
s exerce surtout en assimilant le carbone de CO* pntvenant de 
la destruction de facide malique. Mais il importait cependant 
de confirmer ce résultat, et, dans ce but, j'ai examiné Tac- 
lion des anesthésiques sur la disparition partielle de Taci- 
dité chez les Crassulacées. 

g. Influence des anesthésiques sur la destruction des 
acides. — Depuis Claude Bernard, nous savons qu'une 
plante exposée à la lumière, sous une cloche, dans un air 
moyennement riche en CO* (5 à 15 p. 100 environ), n'as- 
simile pas du carbone, si on a soin de placer à côté d^elle 
une éponge humide, imprégnée d'éther ou de chloroforme; 
le végétal respire, mais la chlorophylle est aneslhésiée et 
De décompose plus l'acide carbonique; c'est là une réaction 
qui a été maintes fois utilisée par MM. Bonnier et Mangin 
pour la séparation des deux phénomènes respiratoire et 
assimilateur. J'ai pensé, «/?Won, que si l'énergie chlorophyl- 
lienne intervient d'une façon quelconque dans la décom- 
position de l'acide malique, la suppression de celle énergie, 
par les vapeurs anesthésiques, doit amener une perturba- 
tion considérable dans la diminution de Tacidité. 

L'expérience a pleinement confirmé ces prévisions. Des 
feuilles très comparables de Crassulacée ont été analysées 
les unes le matin, avant d'être mises en expérience, les 
autres le soir, après avoir reçu une lumière assez intense, 
plongées soit dans l-air seul, soil dans l'air mélangé de 
vapeurs anesthésiques. 

Voici les résultats fournis par ces observations : 
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NOM 

de U plante. 



DATE 
de l'expérience. 



Echeveria i .« ^.. ,f^c% 
|lo mai 1902. 



glauca. 



I 



ACIDE MALIQUE 

par gramme Trais (en mUligranniM.) 



6 mai 1902 

Sempervivum ^.M 

lectorum. ] ;[„ ^^^^^^i,,^ 

•5 • ■ • ■ 



• ■ • • • 



Miiaen 


Air 


expérience. 


+ élber. 


S 9,5 
9.3 


» 


» 


9,3 


8.7 


7,2 


)> 


4,7 


4,7 


8,0 


7,9 



Air 
^ chloro- 
forme. 



8,7 
8,4 

» 

6,8 
» 



» 



Air Mot 
clocha. 



4,1 
3,3 
4,9 
4,9 

3,7 

6,4 



Il suit de là quen supprimant P énergie chlorophyllienne^ les 
vapeurs déiher ou de chloroforme gênent considérahlement la 
désacidification pendant le jour^ à la lumière ; ainsi il me 
parait déHnitivement établi que la perte partielle de Cadde 
malique^ chez les Crassulacées ^ exposées à la lumière^ est due 
non seulement à la respiration^ mais encore à faction chloro- 
phyllienne. 

V. — INFLUENCE DU SECTIONNEMENT SUR L'ACIDITÉ, 

M. Stich (1) a étudié avec soin Tinfluence des blessures 
sur la respiration des plantes ordinaires. Il a remarqué 
qu'un organe, coupé en tranches transversales ou longitudi- 
nales, respire plus activement qu'un organe analogue con- 

CO* 
serve intact, et que le rapport —rr- est très sensiblement 

affaibli. 
D'autre part, M. Richard (2), tout en constatant cette 



(1) Slich, Die Athmung der l'flanzen bei V(rminderter Sauersto/fspannung 
und bei Vei^letzungen (Flora,. janvier 1891). 

(2) Richard, Ueber die Steiget-ung der Athmung und der Wài^meproduciiim 
nach Verletznng lebenslhàtiger Pflanzen (Berichte der mathem.'phys. Klasse 
der Kônig, Sachs. GzseUschaft der Wissenschaften zu Leipzig. Sitzung vom. 
27 Juli 1896. 
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augmentation de l'intensité respiratoire, n'a pas admis de 

CO* 
changement dans le quotient -rr-. 

De son côté, M. Gerber (1) a démontré que la section 
d*une pomme contenant des acides provoque, au début, une 
« augmentation considérable de l'intensité des échanges 
gazeux et du quotient respiratoire ». Les fruits acides, sous 
l'influence du sectionnement, se comporteraient donc autre- 
ment que les plantes ordinaires, au point de vue des varia- 

CO* 
lions du rapport -rr- . 

J'ai pensé, a priori^ que le sectionnement devait égale- 
ment produire, dans les plantes grasses, des variations dans 
les échanges gazeux, se traduisant par des changements 

CO* 
dans rintensité respiratoire, dans le rapport -rr-, et se 

répercutant sur la teneur en acide malique. Ces recherches 
avaient d'ailleurs leur importance, on verra bientôt 
pourquoi. 

L'observation a confirmé mes prévisions; les nombres 
obtenus comparativement, avec des feuilles entières et des 
feuilles sectionnées, ont continuellement été différents. 

Examinons de plus près cette influence de la section sur 
des feuilles de Crassulacées, soit la nuit, soit le jour, à l'obs- 
curité, soit enfin le jour, à la lumière. 

a. Influence du sectionnement sur l'acidification. 
Échanges gazeux. — Des feuilles de Sem/ierviouni ou 
d'Eckeveria^ coupées en tranches longitudinales ou trans- 
versales, ont une intensité res[»îratoire plus forte que des 
feuilles entières; de plus, comme pour les pommes acides, 

le quotient respiratoire -Tr-est considérablement augmenté. 

Ce n'est pas tout; j'ai déjà signalé que dans les diverses 



i) !jOC. cit,f p. 73. 



feuilles d'un pied de Crassulacée, le rapport -r— est d'au- 
tant plus petit qu'il se rorme une plus grande quantité 
d'acide malique; l'accroissement de ce rapport, sous l'action 
des blessures, amène naturellement, par suite d'une plus 
faible fixation d'oxygène, une formation moindre d'acide 
organique pendant la nuit. 

Le tableau suivant rend compte de ces observations; les 
expériences ont été faites en juin 1902. avec des feuilles 
entières et sectionnées, de grosseur et de grandeur tout à 
fait comparables deux à deux : 



■1 



Feuille enlière 

— sectionni'e . . 
Feuille entière 

— seclionnée . . 
Feuille enlière 

— HBctîonnéc . . 
Feuille enlière 

— sectionnée . . 



15" 
Id. 


là 11. 
Id. 


13.1 
22,0 


18,3 
28,4 


O.Gâ 

0,77 


6,2 
6,â 


Id. 


ir.h. 
Id. 


14.9 
4r..2 


64,2 
74,9 


0,23 
0.60 


3.2 
■1,2 


id. 


14 h. 

Id, 


24,i 

4*.* 


46,0 
5S,8 


0,53 
0,72 


5,7 
5,7 


Id. 


14 h. 
Id. 


.■1,:; 


26,0 
38,3 


0,13 

0,1» 


5.7 
5,7 



S" EcheuTiu gU 
14 11. 



Ces fails présentent un intérêt tout spécial, en ce qu'ils 
me permellent d'expliquer un point de détail observé 
maintes fois dans mes recherches. Les expériences sur la 
formation des acides ont, été effectuées en opérant sur 
des feuilles détachées le soir, d'un pied de Semperoivunf 



• 
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OU à! Echeveria. Or, j'ai remarqué que ces feuilles e/^/a- 
chées, mises à robscurité, sous cloches ou à Tair libre, 
pendant une nuit, forment une quantité d'acide malique 
inférieure à celle produite par des feuilles semblables res- 
tées sur la plante mère (celle-ci se trouvant, bien entendu, 
dans les mêmes conditions de température) : 

Acide inaliqae par gramme frais. 

Nom — ^^ ■ 

de la plante. Date. Mise en Air 

eipérience. (sons cloche). Plante-m^re. 
milligr. luilligr. roilligr. 

/ 27-28 mars 1902 3,1 4,3 5,3 

<^^r^^\^..^ i 2^-30 — 2,1 6,1 6,8 

leclorum. ^ ^^ avrill" mai 4,5 6,0 7,6 

l"-2 mai 3,7 4,8 6,4 

Echeveria ^ 19-20 mare 1902 2,1 4,3 4,9 

glauca. t 22-23 — 2,5 6,0 8,5 

Ces constatations qui, au premier abord, m'avaient sur- 
pris, trouvent précisément leur explication dans Tinfluence 
cl«i sectionnement. Les feuilles de Semperraum tectorum et 
A* Echeveria glauca sont insérées par une large surface sur 
une lige courte ; on produit dès lors, lorsqu'on les détache, 
une blessure très étendue ; en vertu de ce qui vient d'être 
dit, la respiration change aussitôt; elle devient plus 

CO* 
intense ; le rapport —^ augmente, et par suite l'acide 

malique est produit en plus petite quantité. 

J'ai vérifié cette interprétation en comparant entre elles 
des expériences effectuées avec des rosettes entières de 
Srmpervivum^ et des rosettes semblables dont j'avais préa- 
lablement Séparé avec précaution les diverses feuilles, de 
la tige ; dans ce dernier cas, j'ai observé l'intensité respira- 

foire et le rapport -tt~ supérieurs à ceux du premier, et, 

corrélativement, une formation moindre d'acide organique. 

La section d'une Crassulacée provoque donc, pendant la 
nuit : 

!• L aug^menlalion fie r intensité respiratoire; 



2° L'auymentalion (iu rapport -rr- qui iend ainsi à se ra/i- 

proc/ier de r unité; 

3' La formation moindre d'acide malique. 

h. Influence tlu sectionnement sur la désacidification 
à l'obscurité. Échanges gazeux. — On a déjà vu qu'une 
feuille de Crassulacée placée le maliu à l'obscurité, perd 
une petite quantité d'acide malique pendant une journée, 
et possède pendant ce temps, & une température conve- 

Les blessures faites à cette feuille amènent une accentua- 
tion dans ces plii^nomènes. C'est ce que le tableau suivant 
met en relief, par le relevé des expériences faites en sep- 
tembre 1902, avec des feuilles de Sempeivivum tecforum. 
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n 


















(» 


















1 


i 


,..rh. 

„iî:u 


larli. 


" 


«P*- 


Apr*.. 


\ Feuille entière 




7 h 


25, i 


20,j 


1 ?:t 


*!> 


4.8 


( — sectionnée 


Id. 


Id. 


100,4 


16.3 


t. 31 


Id. 


4,3 




•J^o 


Hh 


M.O 


51.0 


1.17 


5 5 


5,3 


' ) - sectionnée.... 


M. 


Id. 


isa.ii 


75.5 


iM 


Id. 


5,0 


III l Feuille entière 

1 — seclionnt-e 


;■■,■, 


H h 


1 1 1 .1 


■;!," 


i.r>i 


5,3 


3,2 


1(1. 


Id. 


i!W,:i 


iiii.i 


i,',)H 


fd. 


i.6 



Il résulte de ces chiffres que le sectionnement d'une 
Crassulacée, placée le jour dans l'air et à l'obscurité, pro- 
duit : 

i' L'accroissement considérable de l'intensité respiratoire. 

CO* 
2° L'auymentalion du l'apport —^ qui s'écarte de plut en 

plus de l'unité. 

3° La diminution plus manifeste de lacide malique^ 
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r. Influence du sectionnement sur la désacidification 
à la lumière. Échanges gazeux. — Que se passe-t-il 
lorsque les feuilles sectionnées sont placées le jour à la 
lumière? Ici les phénomènes sont un peu phis difficiles à 
iaterpréler. 

Une feuille de Sempervivum détachée le matin de sa 
rosette, et placée dans l'air, sous cloche, perd dans la jour- 
née une certaine quantité d'acide malique, en dégageant de 
l'oxygène et quelquefois un peu d'anhydride carbonique. Je 
me suis assez longuement étendu ailleurs sur cette question. 

Les faits sont bien du même ordre lorsque la feuille est 
sectionnée ; mais ici, la respiration acquiert une intensité 
plus grande, et dès lors, l'atmosphère finale renferme une 
quantité très appréciable d'acide carbonique, quantité beau- 
coup plus forte que lorsque la feuille est entière ; ce gaz 
final est en outre moins riche en oxygène, dans le cas de la 
feuille sectionnée. 

Quelle est la cause de ces échanges gazeux spéciaux ? On 
peut admettre que dans les deux expériences, Tassimilation 
chlorophyllienne se produit à peu près de la même façon, 
alors qu'il n'en est pas de même pour la respiration. C'est 
la prédominance de celle-ci sur celle-là, dans les feuilles 
blessées, qui permet de constater un dégagement très sen- 
sible de CO*, et une proportion centésimale d'O légèrement 
inférieure à celle qui se trouve dans l'air entourant les 
feuilles intactes. 

Enfin, Tacide malique diminue dans les deux cas, mais 
plus nettement dans les feuilles sectionnées. 

Voici les résultats obtenus en septembre 1902 avec le 
Sempei'vivum tectorum: 
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. , Feuille entière . 
*• ^ sectionnée. 



1. \ •'«!!!' 



Feuille entière . 
sectionnée. 



m 



IV 



Feuille entière . 
sectionnée. 



Feuille entière . 
sectionnée. 



VI 



(Feui 
( Feui 

, k Feuille entière . 

* ( — sectionnée. 

( Feuille entière . 

• ( — sectionnée. 



^.. { Feuille entière . 
vil. ^ — sectionnée. 



^•ui. \ ^""^ 



Feuille entière . 
sectionnée. 



I 

m " 

H 



Htfét. 

24 
24 

24 
24 

26 
26 

26 
26 

25 
25 

25 
25 

24 
24 

24 
24 



9 

» S 



Heures. 

7 1/2 
7 1/2 

7 1/2 
7 1/2 

6 
6 

7 
7 

7 
7 

8 
8 

7 
7 

7 

7 



OXYGENE 
p. 100. 



Avant. 



20,77 
20,77 

20,77 
20,77 

20,79 
20,79 

20,79 
20,79 

20,74 
20,74 

20,74 
20,74 

20,79 
20,79 

20,79 
20,79 



Après . 



20,74 
20,69 

20,82 
20,54 

20,95 
20,82 

21,11 
20,70 

20,79 
20,73 

20,93 

20,87 

20,98 
20,67 

21,lff 
20,78 



p. 100. 



Avant. 



0,00 
» 



» 

» 
» 

» 

M 

» 
» 

» 
)) 

» 
» 

» 
» 



Après . 



0,20 
0,31 

0,20 
0,42 

0,20 
0,31 

0,10 
0,31 

» 
Q,10 

» 
0,10 

» 

0,41 

» 
0,31 



AODB 
MALIQUE. 



Avant 



milligr. 
5,3 
5,3 

5,3 
5,3 

4,1 
4,1 

4,1 
4,1 

4,0 
4,0 

4,0 
4,0 

5,1 
5,1 

5,1 
5,1 



Après. 



3,5 

*,* 

3,6 

2.4 
2,3 

2,2 
2,f 

3,4 
3,3 

3.4 
3,2 

3,8 
3,6 






A la lumière, le sectionnement d'une feuille de Crassu- 
lacée permet donc de constater, par comparaison avec une 
feuille non sectionnée : 

1° Un dégagement plus sensible d'acide carbonique ; 

V Une proportion moins forte d oxygène dans le gaz am- 
,biant final ; 

3"* Une légère accentuation dans la disparition partielle de 
l'acide maliçue. 



Vl. — INFLUENCE DU MILIEU GAZEUX EXTÉRIEUR 

SUR LWCIDITÉ. 

Après avoir passé en revue et interprété, dans les chapi- 
tres précédents, un certain nombre de faits relatifs à la 
répartition, à la production et à la destruction des acides 
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organiques, chez les Crassulâcées, dans des conditions 
atmosphériques que Ton peut considérer comme normales, 
j'ai pensé qu'il pouvait être de quelque intérêt d'étudier, sur 
cette acidité, l'influence de milieux gazeux extérieurs variés. 
La question est délicate et complexe. Nous changeons ici le 
mode de vie du végétal ; il faut s'attendre à ce que le travail 
cellulaire soit aussi influencé. Quelle sera la répercussion 
de ce nouveau milieu sur l'acidité ? C'est ce que je me suis 
proposé de déterminer. 

Mais, à mon avis, les résultats fournis par Tétude de 
l'acidification ou de la désacidiflcation ne devaient point 
suffire; il fallait déterminer les changements produits dans 
cette atmosphère extérieure artificielle, par le séjour plus 
ou moins prolongé du végétal, et essayer d'interprt^ter les 
chiffres obtenus. 

Des expériences préliminaires ont donc été d^abord effec- 
tuées, dans bien des cas, en mélangeant approximativement 
une certaine quantité de gaz donné, à un volume connu 
d'air ; elles m'ont fourni des renseignements préalables sur 
les variations de l'acidité subies parla plante. Des résultats 
plus précis ont été ensuite obtenus, par les analyses des 
gaz initiaux et finaux, et ont ainsi complété les premiers 
essais. 

J'ajouterai que, dans chaque série d'expériences, les com- 
paraisons ont été faites entre des feuilles détachées du 
même pied, possédant, à quelques milligrammes près, le 
même poids, les unes plongées dans les gaz étudiés (hydro- 
gène, oxygène, azote, anhydride carbonique, oxyde de ^car- 
bone), les autres dans Tair atmosphérique, toutes conditions 
d'éclairement, de température et de volume gazeux étant 
identiques. 

L'étude de l'action de chaque gaz sera respectivement 
faite, comme précédemment pour l'air ordinaire, ii trois 
points de vue différents : 

fli Influence sur l'acidification; 

b] Influence sur la désacidiflcation à l'obscurité ; \ 

ANN. se. NAT. BOT. XVll, 6 
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c) Influence sur la désacidiflcation k la lumière. 

a. Influence sur l'apidification. Échanges gazeux. — 
l'^'Ht/drogène. — 11 est hors de doute que les plantes pos- 
sèdent une respiration dite intram oléculaire ; l'oxygène 
nécessaire à cette respiration est fourni soit par les élé- 
ments constituants de la cellule, soit par Tair dissous dans 
le suc cellulaire, les plantes renfermant une atmosphère 
interne que bon nombre de travaux nous ont appris à ne pas 
négliger. 

Ceci étant posé, et, d'autre part, les acides organiques 
devant être considérés comme des produits de combustions 
incomplètes, on peut penser que dans l'hydrogène pur, les 
Crassulacées, grâce à leur respiration intram oléculaire, for- 
ment, la nuit, une certaine quantité d'acide malique. 

Le fait mérite cependant d'être étudié avec soin. Quelques 
auteurs, comme Mayer (1), admettent, en efl*et, cette forma- 
lion ; d'autres, tels que Warburg (2), la contestent.. 

Or, il résulte d'expériences effectuées de mars à 
août 1902, que, grâce à cette respiration particulière, il se 
forme, pendant la nuit, une certaine quantité d'acide 
malique chez des Sem//ervivum tectorum ou. des Echeveria 
fjlauca plongés dans d« l'hydrogène pur: 



r 



NOM 
de la plante. 



DATE 

d« l'eipérience. 



('29-30 mars 1902 
\l5.i6 



Sempervivum 'J^'î^ mai^. 
tectorum. }^^^^ jyj|,^^ 

120-21 août . 



ACIDB XALIQUE PAR GRAMME FRAIS 



Echeveria 
giauca. 



.23-24 mars 1902 
25-26 — 
'29-30 — 




Comme Mayer Ta indiqué, la production d'acide malique^ 

(1) Mayer, loc, dt. 

(2) Warburg, d'après Ann, agr,, t. XII, p. 272. 
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chez les Crassulacées, se fait même en l'absence d'oxygène 
extérieur, dans une atmosphère d'hydrogène pur. II faut 
remarquer toutefois, que la proportion formée, dans ces 
conditions, est constamment inférieure à celle qui se pro- 
duit chez une feuille comparable, placée dans Tair 
ordinaire. 

J'ajouterai que les analyses du gaz initial et final indi- 
quent de faibles variations. Dans l'hydrogène pur, on ob- 
serve quelquefois un dégagement extrêmement faible 
d'anhydride carbonique ; si l'hydrogène est mélangé d'une 
certaine quantité d'air, la respiration ù 'est plus uniquement 
intramoléculaire ; l'oxygène de l'air extérieur est partielle- 
ment absorbé ; il se dégage de l'anhydride carbonique en 

quantité appréciable, et le quotient respiratoire -Tp-^st plus 

petit qiie Funité, comme dans le cas où la plante respire 
dans Tair ordinaire. Voici les expériences faites avec des 
Sempervivum tectorum en juillet- août 1902. 





1 

S 


MISE 

en expérience 

(soir). 


LENDEMAIN MATIN DANS HYDROGÉNÉ P. 100 


100,00. 


89,86. 


78,49. 


66.14. 


48,77. 


0.60. 

Air MM 

cioéhe. 


. Acide malique (en 
[ milligrammes) . 

, \ CO* dégagé p. 100. 

*• < absorbé p. 100.. 

ico» 


Degréf. 
25 

M 
» 

» 

25 
» 

» 


1,3 

» 

» 

» 

1,8 

» 
)> 

» 

1 


3,4 

» 
» 

2,5 
0,10 

•) 
1» 


» 
» 

» 

3,6 

0,52 

0,65 

0,80 


» 
» 

3,7 

0,52 

0,58 

0,89 


» 
» 

» 

3,6 

0,32 

0,52 

0,61 


» 
» 

3,6 

0,41 

0,48 

0,85 


3,8 

0,30 

1,24 

0,2^ 

4,0 

0,41 

0,75 

0.54 


( 

/ Acide malique (en 

l milligrammes) . . 

' ,, ) CD» dégagé p. 100. 

"•\ absorbé p. 100.. 

1 œ* 


\ 

! 



A . Une Crassulacée placée^ la nuit^ dans du gaz hydrogène 
pw\ fabrique néanmoins^ grâce à son atmosphère interne, une 
certaine quantité d acide malique. 

B. Lorsque le gaz hydrogène est mélangé d'une proportion 
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plus ou moins grande ûTair, on obset^e un quotient -pr- < 1 . 

C. La quantité (T acide malique produit est, dans ces candi- 
tionsy légèrement inférieure à celle qui se forme aans Pair 
atmosphhique . 

2° Oxygène. Azote. — J'ai groupé l'étude de TiDAuence 
de l'oxygène et de Tazote sur Tacidité. Les expériences 
effectuées avec ces deux gaz ne peuvent, à mon avis, être 
séparées, l'abondance de l'un entraînant la diminution de 
l'autre, et vice versa. 

La proportion relative d'oxygène dans Tair influe-l-elle 
sur la formation des acides organiques? 

Des observations préliminaires effectuées en préparant 
des atmosphères de composition variable, par mélange 
approximatif d'une certaine quantité d'air atmosphérique 
à un volume donné d'oxygène, m'ont préalablement montré 
que, d'une façon générale, les feuilles de Sempervivum tec- 
torum fabriquent, dans ces conditions, un peu plus diacide 
malique que dans l'air ordinaire ; cette différence en plus 
est cependant faible. 

L'acidification est, au contraire, quelque peu gênée lorsque 
le milieu s'enrichit en azote; toutefois, même lorsque la 
feuille est placée dans l'azote pur, l'acidification est encore 
appréciable, et cela probablement (comme dans le eas de 
l'hydrogène), à cause de l'atmosphère interne de la plante 
qui permet l'oxydation incomplète d'une partie des hydrates 
de carbone assimilés : 

A'ûde malique 
en milligrammes. 

Analyse du début de l'expérience, 20 mai, soir 5,0 

Analyse du lendemain, 21 mai malin [air sous cloche) 7,9 

— — (95 p. 100 oxygène environ). 8,0 

— -^ (60 — 

— — (40 — 

— — (35 — 

— — (25 ~ 

- (21 - 

— - (18 

— - . (15 ^ . 

— , . ~ (10 — 
. ^ ^ (0,00 — azole pur) 





8,7 


). 


8,9 




9,6 


). 


8,9 


)• 


7,9 


h 


7.4 


)■ 


6,9 




6,7 




6,0 
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La proportion d'oxygène, lorsqu'elle est au-dessus de la 
teneur normale de l'atmosphère, n'influe donc que légère- 
ment sur l'acidification. Ces expériences permettent même 
d'émettre un doute sur le fait indiqué par M. Warburg (Ij, 
à savoir: qu'il faut peu d'oxygène pour la formation des 
acides, et qu'un excès de ce gaz facilite la désacidiHcation ; 
d'ailleurs M. Aubert (2), dans son travail, soutient une 
opinion conforme à mes résultats. 

Si, examinant de plus près ce qui se passe, on fait l'ana- 
lyse des milieux gazeux, on constate que la plante, pendant 
la nuit, dégage de l'acide carbonique ; elle absorbe de l'oxy- 
gène si le milieu extérieur en contient, et cela en propor- 
tions telles que les quotients respiratoires, faciles à établir, 
sont inférieurs à l'unité. 

Ci-dessous, les résultats fournis par des feuilles de $em- 
perctvum tectorum comparables, les 10-1 1 septembre 1902 : 







5 






■»"'""""-"■■■""""■'""• 1 


S 

3.07 


s 

*,? 

0,76 
2.00 
U,3B 


i 

1),85 
1.83 




*,7 
0,7* 
1,87 
0,3« 


s 

t. 00 

O.iî 


S, s 
t< 

0,31 
0,63 
9,47 


i.o 

Ï.31 
0.53 
0,57 


S 

3,8 
0,1Ï 

0.58 
0,7i 


3.8 
O.il 

0,78 


pur. 


A..i.l.' mali- 
■lUfteniuil- 

œi dégagé 

p. loc .TT. 

Il absorbi» 


i3 


2.\ 


3.3 
0,00 



La façon de se comporter des Crassulacées pendant la 
nuit, dans des atmosphères plus ou moins riches en oxy- 
gène ou en azote, peut se traduire par les conclusions 
suivantes : 

A. Loxygène, en plus grande quantité que dans Pair, fa- 
vorise la production nocturne de l'acide malique. 

B. Vazole, en plus forte proportion que dans Vair, entrave 

il) ^nn. Offnm.. U XII, p. 272. 

■i] Aaberl, Thèse, !'• partie, p. 37. 
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r acidification; celle-ci )i* est cependant pas négligeable même 
dans V azote pur. 

C. Dans tous tes cas où F oxygène est fourni à la plante^ le 
quotient respiratoire est inférieur à l'unité. 

3° Anhydride carbonique. — Quelques expériences préli- 
minaires m'ont d'abord permis de constater que, dans une 
atmosphère assez fortement chargée en anhydride carbo- 
nique, les hxxWl^^ à^ Sempervivum tectorum fabriquent, pen- 
dant la nuit, une proportion d'acide malique bien moindre 
que dans l'air. 

Ainsi, placées le 1" mai 1902, le soir, dans des milieux 
différemment riches en CO*, elles ont fourni à l'analyse, le 
2 mai au matin, les résultats suivants : 

Acide mmli«iiM 
(en millij^.). 

Analyse du début, l^'^ mai, soir (mise en expérience) 3,6 

Analyse du début, 2 mai, matin (air sous cloche) 4,8 

— — (C0« 5 p. 100 environ) 4,7 

_ — ( — iO — ) 4,4 

-~ — ( — 20 — ] 3,7 

— — ( — 50 — ) 3,6 

-. __ ( -- iOO — ) 3,6 

Ces premières données, bien que devant être complétées- 
par l'analyse des gaz, me permettent déjà de mettre en- 
doute la conclusion exprimée par M. Aubert (1), à savoir i 
qu'un Sempervivum tectorum plongé dans une « atmosphère 
chargée d'acide carbonique, fabrique une plus grande quan- 
tité d'acide malique que dans l'air. » 

J'ai répété un certain nombre de fois cette expérience; 
les résultats ont toujours été comparables : iOà 20 p. 100 
de gaz carbonique ralentissent déjà considérablement lacidi-- 
fication. 

Voici maintenant les chiffres fournis par l'analyse précise 
des échanges gazeux, effectuée le 27-28 août 1902. 

(1) Loc.cit,, p. 41. 
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1 


Aï 


LENnEMtiN HtriN utNs co' r. lao. 


M.15. 


«,01. 


41. 4Ù. 


«,00- 


18,11. 


is,fl:. 


Mr »l 


Atide nialiiiuo (flaHiHr.i. 

COt dégagé p. lUÛ 

O sbâorW p. 100 

co' p. loo:.. .. 


'T 


s.n 


16 

u.ao 


O.H 


16 
Û.Î5 
0.35 
[.00 


3.1 

0,30 
O.iS 
U,65 


0,35 
0,.ît 


3.1 
U,33 
0,61 
0,54 


..s 

0.31 
0,72 

0,i3 





Ainsi donc, dans les Crassulacées : 

A. Loin de favoriser la formation de racide maligne, t anhy- 
dride carbonique la gêne notablement. 

B. Une proportion considérable de C€^ empêche même tota- 
lement racide organique de se former. 

C. Danslescasoù les feuilles s'emicf lissent en acide maliçue^ 

le guotient respiratoire —rr- est toujours inférieur à funité. 

4° Oxyde de carbone, — L'oxyde de carbone, qui exerce 
UDe ioflueDce si néfaste sur l'organigme animal, agit-il sur 
la production des acides organiques chez les Crassulacées? 
La question m'a paru digne d'être étudiée. 

J'ai observé que, dans une atmosphère de plus en plus 
chargée eo CO, des feuilles de Semperoivum tectorum fa- 
briquent de moins en moins de l'acide malique, si bien que. 
dans de l'oxyde de carbone pur, la production est à peu 
près nulle. En effet : 



Analyse du début, 20 mai, : 
Analyse du lendemain, 27 m 



mïlin (sous cloche) 8,3 

( 10 p. 10000 environ). 8,1 

(20 — ). 6,7 

(50 - ). 6,1 

(100 - ). 4,0 



Les échanges gazeux de la plante sont encore ici du même 
ordre que dans l'air atmosphérique : lorsqu'une certaine 
quantité d'air est mêlée au gaz 00, il y a dégagement de CO* 
CO» 
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Les chiffres suivants ont été obtenus le 29-30 sep 
tembre 1902 : 





• 

u 

s 

5 

as 
w 
H 


MISE 

en expérience 

(coir). 


LENDEMAIN MATIN 


DANS CO 


p. 100. 




100.00 


75,80. 


55.9i. 


38,«8. 


32.22. 


0,00. 
Air MMi« 
cloeiie. 


de man- 
que (ci ■iiiifl). 

CO* dégagé 
p. 100. 

absorbé 
p. 100.... 

C0« 




Degré». 

19 

» 

n 
)) 


2,4 

» 


2,5 
0,41 

» 


4,0 
0,54 

0,60 
0,90 


4,1 
0,53 

0,58 
0,91 


5,1 
0,31 

0,58 
0,53 


5,2 
0,31 

0,45 
0,68 


6,8 
0,15 

0,48 

0,31 

1 



u 



Ces résultats sont faits pour nou5 surprendre. 11 est 
étrange de voir un gaz aussi éminenîment toxique que CO, 
n'empêciier totalement l'acidification que lorsqu'il est sen- 
siblement pur (l'acide malique est produit en quantité appré- 
ciable, même lorsque le milieu renferme 75 p. 100 de CO). 
Claude Bernard (1) a cependant démontré l'influence per- 
turbatrice de ce gaz sur un autre phénomène biologique, la 
germination (1/6 de CO dans Tair l'arrêterait, d'après l'au- 
teur). Il est vrai que M. Linossier (2) n'a pas constaté l'arrêt 
de ce dernier phénomène, même dans une atmosphère 
renfermant 79 p. 100 d'oxyde de carbone. Il n'a pu donner, 
de cette contradiction avec l'illustre savant, aucune explica- 
tion plausible. Je me contente moi-même, en rapprochant 
mes expériences de celles de M. Linossier, de résumer 
ainsi, sans les interpréter autrement, les faits qui résultent 
de l'étude de l'influence de Toxvde de carbone sur l'aci- 
diflcation : 

k,L acidification des Crassulacéesest entravéepar laprésence 
d'oxyde de carbone^ mais elle nest à peu pi^ès complètement 
empêchée que dans ce gaz pur, 

(1) Leçon sur raclion des substances toxiques et méditamerrteuses. 

(2) C. H., U CVni, p. 820. 
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B. Les échanges gazeux qui se ]woduisent\ainsi^ pendant la 
nuit^ sont de même sens que ceux constatés dans C air ordinaire^ 

c'est-à-dire représentés par un quotient 7'espiratoi?'e -yr- < /. 

Cette étude d^enseqible de Tinfluence du milieu gazeux 

extérieur, sur Tacidification nocturne d'une feuille de Cras- 

sulacée, montre que l'acide malique se produit, dans ces di- 

CO* 
verses atmosphères artificielles, lorsque -^ est plus petit 

que Tunité. Comme dans Fair ordinaire, l'acidification est 
encore ici intimement liée aux diverses valeurs de ce quo- 
tient respiratoire. 

b. Influence sur la désacidification à robscurité. 
Échanges gazeux. — {"" Hydrogène. — Des feuilles de Sem-- 
percivum tect07um détachées le matin (riches par conséquent 
en acide malique), et plongées dans de l'hydrogène pur ou 
dilué d'air, ne perdent dans la journée, à Tobscurité, qu'une 
très petite quantité d'acide malique. 

Comme échanges gazeux, il se produit un très léger dé- 
gagement d'acide carbonique pour les feuilles maintenues 
dans l'hydrogène pur; si ce dernier gaz est mélangé, au 
début de l'expérience, à une certaine quantité d'air, CO* ex- 
piré est plus considérable. De plus, la proportion d'oxygène 
absorbé est inférieure à celle de CO* produit, fait analogue 
cl celui que l'on observe avec des feuilles plçicées dans l'air 
atmosphérique. 

L'expérience du 23 août 1902 m'a donné : 



Acide malique (en 
milligrammes). 
CO' dégagé p. 100. 
absorbé p. 100. 
C0« 







TEMPÉ- 
RATURE. 

Degrés. 

26 

» 
» 



MISE 

en 

expérience 

(matin). 



6,5 

» 



SOIR DANS HYDROGENE P. 100. 



100,00. 



6,2 

0,21 

0,00 



» 



84,93. 



6,2 

0,42 

0,28 

1,50 



44,08. 



6,3 

0,64 

0,43 

1,48 



0,00 

Air tons 

cloche. 



6,2 

0,63 

0,41 

1,53 
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Placée pendant le jour, à Tobscurité, dans une almo- 
sphère d'hydrogène pur, ou dilué d'air, une Crassulacée : 

A. Ne perd, comme dans Cair atmosphérique, qu'une très 
petite quantité d'acide maltque; 

B. Possède des échanges gazeur se traduisant par un léger 
dégagement de CO^ dans l'hydrogène pur, et par un quo- 



portion dair. 

2° Oxygène. Azote. — La proportion d'acide malique des 
Teuilles de Semperinvum plongées dans de l'air, plus ou 
moins riche en oxygène ou en azote, ne subit que de 1res 
légères variations pendant une journée. 

De l'acide carbonique se dégage, même dans une atmo- 
sphère d'azote pur. 

CO* 

Le plus souvent, le rapport -rr- est, comme dans l'air 

ordinaire, supérieur à l\inité, mais il varie cependant, entre 
des limites assez larges ; c'est ainsi que si la proportion 
d'oxygène est considérable, ce rapport se rapproche de 1 
et peut même être inférieur à l'unité (dans ce dernier cas, 
on n'observe pas de désacidification). 
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p. lia". 






ItHI' 
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«4it 


(1,41 
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BlisorbO 
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1,00 


I.Î7 


0,51 


0,50 


O.Sl 


U.« 


o,a3 


0.3U 


0.3U 


U.OU 


• 


* 


11.83 


0.T5 


I.OQ 


1.02 


l.0i 


t. 73 


1.78 


1,44 


1.36 





Il semble donc découler de ce tableau les faits suivants i 
A. Les Crassulacées placées le Jour, à l'obscurité, dans un 
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air plus ou moins riche en oxygène, perdent peu d acide maliçue . 
h. Pendant ce temps, il y a un dégagement d'acide carbonique 

et une absorption d'oxygène tels que — ^ est >1 ; toutefois, 

lorsque Catmosphère est très chargée en oxygène, ce rapport 
s'abaisse vers l'unité et peut être < 1. 

3° Anhydride carbonique. — La teneur en acide malique 
d'uDc Crassulacée enfermée, durant une journée, à l'obscu- 
rité, dans des atmosphères chargées diversement en CO', 
varie dans de très faibles proportions. Les changements de 
composition du milieu gazeux sont eux-mêmes très res- 
treints, et quelque peu difficiles à saisir ; tout au plus 
constale-t-on un très léger dégagement d'acide carbonique, 
el une absorption également faible d'oxygène. Mais les 
chiffres fournis par les analyses du gaz final diffèrent si peu 
de ceux obtenus avec le gaz initial, que je me contente d'in- 
diquer ces simples constatations. 

Ainsi, pendant le jour, à l'obscurité, une Crassulacée 
placée dans des milieux gazeux plus ou moins chargés en 
CO', varie très peu sa richesse en acide malique ; elle absorbe 
pendant ce temps de T oxygène et dégage de t acide carbonique ; 
mais ces échanges gazeux sont extrêmement faibles, 

V Oxyde de carbone. — Les variations subies par des 
feuilles de Semperoivum tectorum, plongées le jour, à l'obs- 
curité, dans des atmosphères de richesse variable en CO, 
sont représentées par le tableau suivant : 





1 


iii 




«0,B. 


x«.co 


. IIM). 




lou.oo. 


71,36. 


«,SÎ. 


l^.M. 


ciKh"' 


Acide malique [en 

milligrammes). 

COMégaaép.KW. 

absorbe p. 100. 




18 


■';:' 


V,,(, 

0,21 


oiu 

l),09 


.1,6 
0,33 
0,24 

1,33 


5,7 
0,3U 
0,26 

1,16 


r,,e 

0,20 

o,u 

1,42 
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Pendant le jour et à Tobscurité : 

A. La désacidificalion des Crassulacées dans l'oxyde de 
carbone est peu intense; 

B. Le quotient — ^ est, dans ces conditions^ supérieur à 

runité. 

Donc, pendant le jour et à Tobscurité, dans une atmo- 
sphère de composition variable, la désacidification d'une 
Crassulacée, riche en acide malique, est généralement 

CO* 

faible; dans ce cas, les rapports -rr- sont, ainsi que dans 

l'air ordinaire, supérieurs à l'unité. 

c. Influence sur la désacidification à la lumière. 
Échanges gazeux. — 1** Hydrogène. — Un certain nombre 
de feuilles de Sempervivuyn et d'Echeveria, détachées le 
matin, ont été placées dans de Thydrogène pur ou plus ou 
moins mélangé d'air, sous cloche, et à une lumière diffuse 
intense. Les analyses effectuées le soir, après sept à huit 
heures d'expérience, ont donné : 



NOM 

de la planle. 


DATE 
de l'expérience. 


nence. j 


ACIE 


»E MALIQUE PAI 
SOIR DANS H^ 


l GRAMME FRAIS 




DROGÈNE P. 100. 

• 1 










a-g. 


100,00. 


86,43. 


SÎ,7Î. 


59,67. 


59.53. 


0,00. 






» M 












Air tous 






B 












clocbe. 






Mil. 


Mil. 


Mil. 


Mil. 


Mil. 


Mil. 


MilUgr. 
1.3 


( 


17 mai 1902. 


7.2 


3,3 


)) 


a 


» 


» 


Sompervi- | 


. 17 mai. — 
^ 15 juillet. — 


7,1 


2,8 


» 


n 


» 


» 


1.3 


vum tec- 


4.8 


3,8 


» 


» 


» 


» 


3,4 


torum... 1 


1 17 juillet. — 
15 juillet. — 


5,0 


3,7 


3.0 


n 


» 


3,0 


2.8 


/ 


4,8 


» 


n 


4,1 


3.8 


» 


3,4 


Echeveria 


















glauca . . 


25 mars. — 


3,7 


2,0 


» 


» 


» 


M 


1.7 



I 

L analyse des gaz est ici très instructive. Elle permet de 
constater, chaque fois, un dégagement d'oxygène. A quelle 
cause faut-il attribuer ce phénomène? En partie à la décom- 
position de l'acide malique qui donne d'abord de l'acide 
carbonique, et celui-ci est réduit au sein même du tissu de la 
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feuille avec fixation de carbone et dégagement d'oxygène ; 
de sorte que si le pyrogallate de potasse ne décelait pas 
trace d'oxygène dans l'air initial, Tair final en renferme une 
quantité appréciable, et si Tair initial en contenait une cer- 
taine proportion, celle-ci devient encore plus forte dans 
Tair final. De plus, on observe, dans quelques cas, mais pas 
d une façon constante, un dégagement faible d'acide car- 
bonique ; CO' provenant de la respiration a donc été, en 
majeure partie, décomposé par la chlorophylle. 

Voici une expérience faite avec le Sempervivum iectorum : 
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. 100. 
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U'C a 

«o •« '^ 














100,00. 


86,^3. 


8t,72. 


59,67. 


59,53. 


0.00. 




a. 


S 












Air MUS 
cloche. 




Degréi. 




• 












Acide mali-i 27 

que(Mauii|.).J 28 


4,8 


4,2 
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Ces observations sont dignes d'être retenues.* Elles mon- 
trent que, contrairement k Topinion émise par certains 
auteurs, la décomposition de Tacide malique, chez les Gras- 
sulacées, ne réclame pas forcément une certaine quantité 
d'oxygène dans Tatmosphëre externe; sans doute la désaci- 
dification dans l'hydrogène est moins rapide, moins avancée 
que dans Tair, mais elle n'en existe pas moins, et se traduit 
nettement par les changements de composition subis par 
l'atmosphère ambiante. 

A. Une Crassulacée placée pendanl le jour à la lumière^ dans 
une atmosphère d'hydrogène pur ^ ou plus ou moins dilué d'air^ 
perd une notable proportion d acide malique ^ inoins cependant 
i]ue lorsqu'elle est plongée dans l'air atmosphérique; 

B. Il se produit pendant ce temps, dans l'atmosphère am- 
biante^ un dégagement appréciable d'oxygène. 
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2* Oxygène. Azote. — Placées dans des atmosphères plus 
ou moins riches en oxygène ou en azote, des feuilles de 
Sempervivum tectorum perdent de Tacide malique. Ainsi que 
le montrent les chiffres ci-dessous obtenus par des expé- 
riences préliminaires, la désacidification se produit mieux 
dans Tair normal que dans un milieu gazeux plus chargé 
soit en oxygène, soit en azote. L'excès de l'un ou de Tautre 
de ces gaz semble donc entraver la diminution de Tacide 
malique pendant le jour, à la lumière ; la diminution est peu 
sensible dans Toxygène et Tazote purs. 

Adde roalîque 
(en millifr.). 

Analyse du début, 3 mai, matin 8,3 

— — soir (air sous cloche) 4,8 

— (95 p. 100 oxygène, environ).. 7,3 

— — (60 — — .. 6,3 

— — (40 — — ..5,0 

— __ (30 — — ..5,7 

— — (25 — — ..5,2 
— . — (21 -— (air sous cloche)... 4,8 

— (18 — oxygène environ).. 4,9 

— (15 — — 5,2 

— — (10 — — 5,7 

— — (0,00 — azote pur) 7,8 

S'il est naturel de penser qu'une atmosphère de plus en 
plus riche en azote entrave d'autant mieux la désacidifica- 
tion, il semble, par contre, qu'une plus grande quantité 
d'oxygène doive amener une plus forte combustion des com- 
posés carbonés, et faciliter la destruction des acides orga- 
niques. Warburg (1) a lui-même indiqué qu'un excès de 
ce gaz favorise cette destruction. Mais l'acidification et 
la désacidification sont, en somme, deux phénomènes 
coexistants, se produisant constamment, et le terme final 
observé n'est que la résultante des deux actions contraires. 
Or, j'ai montré, ailleurs, que l'excès d'oxygène favorise 
Tacidification. L'acide malique, en un temps donné, peut 
donc, dans des milieux gazeux fortement chargés en oxy- 
gène, être produit en plus grande quantité que dans l'air 

({)Ann. agr., t. XIF, p. 272 
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ordinaire, et cette différence en plus peut suffire pour que 
l'acidité finale se traduise par une très légère diminution 
sur Tacidité du début. 

D'ailleurs, les échanges gazeux qui se produisent sont ici 
très spéciaux, et méritent d'être signalés; ils sont de nature 
fort différente, suivant que l'atmosphère artificielle est plus 
riche que l'air ordinaire en oxygène ou en azote ; je les 
exposerai séparément. 

Lorsque l'oxygène est abondant, les choses se passent 
autrement que dans l'air ordinaire ; tandis qu'on n'observe 
le plus souvent, dans ce dernier cas, qu'un dégagement 
d'oxygène, il y a au contraire émission manifeste d'acide 
carbonique et absorption d'oxygène, lorsque l'atmosphère 
confinée contient une forte proportion de celui-ci : 
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Ces résultats s'écartent sensiblement de ceux fournis par 
les autres gaz. Il ne m'est pas possible d'en donner une- 
interprétation satisfaisante. A la lumière, comme à l'obscu- 
rité (on l'a déjà vu ailleurs), les échanges gazeux dans une 
atmosphère très riche en oxygène, paraissent bien particu- 
liers. Je ferai remarquer toutefois, que la constance de CO* 
dégagé et d'O absorbé, en plus forte quantité que dans l'air, 
est conforme aux expériences de MM. Berthelot et André (1 ), 
qui ont démontré l'accroissement des phénomènes d'oxyda- 



(i) c. R., L CXIX. 



tion, daos les feuilles plongées daas l'oxygène en grande 
quantité. En ouIfq, il est possible que l'assimilation chloro- 
phyllienne soit moins intense dans un milieu très riche en 
oxygène, ce qui entraînerait, naturellement, unediminution 
plus faible de l'acide malique. 

Si le milieu ambiant est, au contraire, très chargé en 
azote, les échanges gazeux du Semperoivum sont de même 
sens que dans l'air atmosphérique; on observe iin déga- 
gement très net d'oxygène : 
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Il faut donc retenir de toutes ces expériences h la lumière 
que : 

A. L'acidité des Cra-ssulacêes diminue moins que dans Voir 
ordinaire, lorsque celui-ci contient une proportion d''oxijgène 
bien supérieure à la normale; dans ces cas on constate généra- 
lement un dégagement de CG* et une absorption d'O; 

B. Vacide malique diminue aussi d'autant moins, que la 
quantité d'azote dans l'air s'élève au-dessus des proportions 
normales ilc t atmosphère ; il y a alors enrichissement du 
milieu en oxygène. 

3° Anhydride carbonique. — J'ai placé à une lumière 
diffuse intense des feuilles de Sempenncuïn teciorum dans 
des atmosphères artificielles, contenant approximativement 
5, 10, 2u, 50 et 95 à 100 p. 100 d'acide carbonique. Par 
comparaison avec des feuilles plongées dans l'air exempt de 
CO*, j'ai déterminé l'intluence plus ou moins profonde du 
gaz carbonique, sur ta disparition diurne de l'acide malique. 
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Voici les résultais obtenus : 



Analyse du début, 30 avril matin. 

— — soir (air sous cloche) 



(5 p. 100 CO- environ). 

(10 - - ). 

(20 - - ;. 

(M) - - ). 

(100 — — ). 



Acide maliqae 
(en miliigr.) 

6.0 
4,4 
5,8 
5,8 
5,/ 
5,8 
6,0 



Ces premières données montrent déjà que l'anhydride 
carbonique, même à faible dose, entrave fortement la des- 
truction de l'acide malique, chez les Crassulacées. 

Mais il ne fallait point se contenter de cette observation, 
faite d'ailleurs en 1886 par M. Warburg (1). Il importait 
d'analyser très exactement les échanges gazeux, afin de pou- 
voir donner une interprétation rationnelle de ces faits. 

Cette étude donne des résultats très nets : on observe une 
absorption d'acide carbonique évidente, et un dégagement 
d'oxygène également très appréciable, sauf toutefois dans 
le cas où l'atmosphère artificielle est composée de gaz CO^ à 
peu près pur. 
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L explication des observations ci-dessus me paraît devoir 
être la suivante : 

Les feuilles plongées dans CO^ pur n'assimilent pas; la 
teneur en acides et l'atmosphère externe ne subissent pas 



(1) Loc. cit. 

Aî^If. se. NAT. BOT. 



XVII, 7 
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de changement appréciable ; la feuille ne fonctionne plus 
normalement. Lorsque le milieu gazeux contient une assez 
forte quantité d'air, l'assimilation chlorophyllienne inter- 
vient ; il y a fixation de carbone (diminution de CO^ total) et 
dégagement d'oxygène ; mais les acides organiques ne sont 
pas influencés, car Ténergie chlorophyllienne trouvant dans 
Tair environnant une suffisante quantité de gaz carbonique, 
se porte pour ainsi dire toute, sur la décomposiiion de ce 
gaz extérieur, au bénéfice de l'acide malique qui reste sensi- 
blement intact. Dans l'air exempt de CO*, les choses se 
passent comme il a été dit précédemment. 

Telle est l'interprétation logique, basée sur l'expérience, 
que l'on peut donner de ces phénomènes. 

En résumé, dans une atmosphère chargée d'anhydride car- 
bonique et à la lumière : 

A. La désacidification des Crassulacées est à peu près annulée 
par la présence de CO^. 

B. // se produit j par suite de r assimilation chlorophyllienne^ 
une absorption diacide carbonique extérieur et un dégagement 
d'oxygène^ sauf toutefois pour le cas où la plante est placée 
dans CO^ à peu près pur. 

4* Oxyde de carbone. — De même que la présence d'oxyde 
de carbone entrave Facidificalion nocturne des Crassulacées, 
le même gaz gêne la désacidification diurne à la lumière. 

L'expérience suivante, faite sur des feuilles de Semper- 
vivum tectorum, m'a fourni comme variations dans la teneur 
en acide malique : 

Aeide malique 
(en milligr.). 

Analyse du début, 26 mai, matin 8,0 

— — soir (air sous cloche) 3,3 

— — (10 p. 100 CO environ). 4,5 

— — (20 — — ). 7,2 

— — (50 — — ). 7,7 

— - (100 - — ). 8,0 

Les échanges gazeux se traduisent simplement dans le gaz 
final, par un dégagement d'oxygène, ainsi que cela résulte 
du tableau suivant : 
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Donc les Crassulacées, à la lumière, en présence de CO : 

A . Perdent (T autant moins (f acide malique que V atmosphère 
est plus riche en oxyde de carbone. 

B. Cette désacidification est corrélative d'un dégagement 
d'oxygène. 

En somme, une Crassulacée placée le matin à la lumière, 
dans des gaz divers, perd généralement de Tacide malique 
dans la journée ; on constate alors un dégagement d'oxygène 
dans Tatmosphère externe. Celatientàce que,sousrinfluence 
des rayons lumineux, la chlorophylle décompose non seule- 
ment CO' produit parla respiration, mais encore CO' pro- 
venant de la destruction de Tacide malique. Toutefois, lors- 
que le gaz extérieur contient une certaine quantité d'anhy- 
dride carbonique, celui-ci est en partie décomposé par la chlo- 
rophylle, alors que l'acide organique de la plante reste intact. 



VU. — RÉSUMÉ DE LA DEUXIÈME PARTIE. 

L'étude spéciale de quelques plantes grasses m'a permis 
de mettre en lumière un certain nombre de faits, que je vais 
résumer maintenant : 

I. — Dans un premier chapitre, j'ai montré que l'acidité 
relative, chez les Crassulacées, ne varie pas seulement avec le 
développement du végétal; elle diffère encore suivant qu'on 
effectue les déterminations le matin ou le soir, suivant que 
laplante a reçu une lumière plus ou moins vive, suivantTâge 



100 A. ASTRUC. 

des feuilles analysées. Augmentant le matin, des feuilles 
jeunes aux feuilles adultes, le litre acidimétrique diminue 
au contraire le soir, après quelques heures d'insolation, des 
feuilles centrales aux feuilles périphériques. 

II. — Les dosages, chez les Crassulacées, de Talcalinité 
des cendres, qui donnent une idée approximative des acides 
combinés, tout en vérifiant que la désacidification diurne 
n'est pas due à la saturation par les bases, m'ont permis de 
(aire quelques remarques intéressantes sur la répartition 
de ces acides combinés et leurs rapports avec les acides 
libres ou demi-combinés. 

m. — Il résulte des variations de lacidité relative dans 
une même journée, pour une même plante, que les rapports 
annoncés par certains auteurs entre la teneur en eau, la 
transpiration et cette acidité relative sont sensiblement 
applicables le matin, mais se trouvent le soir, toujours en 
défaut; des relations peuvent être établies, si, au lieu d'en- 
visager les acides libres ou demi-combinés, on ne considère 
que les acides à l'état de sels neutres. 

IV. — Passant ensuite à l'étude spéciale de la formation 
nocturne des acides organiques, j'ai mis en évidence, par 
des expériences multiples, Tinlluence néfaste d'une haute 
température, et les relations étroites qui paraissent exister 
entre lacidilication, et l'assimilation par la plante du car- 
bone extérieur. L'analyse attentive des échanges gazeux et 

CO* 
des quotients -^, en montrant combien la respiration est 

spéciale chez les Crassulacées, permet, en outre, d'expliquer 
neltement la répartition de 1 acide malique dans les diverses 
feuilles d'une môme plante, ainsi que les variations appor- 
tées thms Tacidilication par une température plus ou moins 
élevée : l'acide malique est produit en quantité d'autant 

plus considérable que -j-- s'abaisse davantage au-dessous 

de Tunilé. 

L'étude de rinlluence des aneslhésiques sur racidifieu- 
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tîon montre que celle-ci est intimement liée à l'activité 
celliilaîre, puisqu'elle ne se produit pas lorsqu'on anesthésie 
le protoplasme par des vapeurs d'éther ou de chloro- 
forme. 

En ce qui concerne la destruction des acides, j'ai observé 
qu'une Crassulacée riche en acide maliquc cl placée à Tobs- 
curité perd, peu à peu, une certaine portion de cet acide ; 
cela tient à ce que, contrairement à l'opinion de quelques 
auteurs, par suite de la combustion des acides organiques, 

le rapport -yr- est plus grand que l'unité ; il s'en écarte d'au- 
tant plus que la diminution de l'acide maliquc est plus 
prononcée. 

Si la plante est exposée à la lumière, la chlorophylle 
intervient à son tour et amène une diminijlion encore plus 
intense de l'acidité. L'anhydride carbonique, provenant de 
la décomposition de l'acide malique, est alors réduit au 
seîa mén^e des tissus avec fixation de carbone et dégage- 
ment d'oxygène, et la résultante des échanges gazeux dé- 
pend de la prédominance du phénomène respiratoire ou 
du phénomène chlorophyllien. Cette manière de voir est 
confirmée par le fait que les anesthésiques entravent forte- 
ment la désacidification à la lumière. 

V. — Un ensemble de recherches a été spécialement con- 
sacré à l'étude de l'influence du sectionnement sur l'aci- 
dité. Des résultats de quelque intérêt ont été obtenus en ce 
qui concerne les modifications apportées dans les échanges 
gazeux ou dans la formation et la destruction des acides 
organiques. 
Constamment j'ai observé que les feuilles sectionnées ont 

CO* 
un rapport -jr- plus fort que les feuilles entières, et par 

suite, une teneur inférieure en acide malique; et il est inté- 
ressant de signaler, à ce propos, le parallélisme qui existe 
entre mes observations sur les plantes grasses et celles de 
M. Gerber sur les fruits acides. 



i 
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VI. — La composition de Tatmosphère qui entoure la 
plante a également une action sur ces phénomènes. 

De nombreuses expériences établissent que l'acide ma- 
lique se produit mieux dans une atmosphère enrichie en 
oxygène, et qu'une forte proportion d'hydrogène, d'azote 
et d'oxyde de carbone gène quelque peu cette production ; 
celle-ci, bien qu'entravée totalement par l'oxyde de carbone 
pur et par 20 p. 100 d'acide carbonique environ, s'observe 
encore (faiblement, il est vrai), dans des gaz paraissant être 
moins toxiques pour la cellule, comme l'hydrogène ou l'azote 
purs. De plus, toutes les fois que le végétal fabrique de 
l'acide malique pendant la nuit, on observe, comme dans 

CO* 

Tair ordinaire, un quotient — :r- plus petit que 1. 

Quant à la désacidification à l'obscurité, pendant une 
journée, elle est généralement faible. Elle correspond à des 

CO* 

échanges gazeux représentés par des rapports r-rr- plus 

grands que l'unité, sauf lorsque la proportion d'oxygène 
dépasse 80 p. 100 environ; dans ce cas le quotient respi- 
ratoire s'abaisse légèrement au-dessous de 1 . 

Plus forte est la désacidification à la lumière; elle est 
gênée cependant par la présence d'une grande quantité de 
gaz inertes, mais elle se produit encore d'une façon appré- 
ciable dans l'hydrogène et l'azote purs ; 5 p. 100 de CO* 
dans l'atmosphère externe l'empêchent totalement, de 
même que Toxyde de carbone à peu près pur. Enfin, 
lorsqu'il y a diminution de l'acide malique, à la lumière, 
on observe constamment un dégagement d'oxygène dans 
l'atmosphère confinée, et même si la désacidification ne se 
produit pas par suite de la présence de CO* dans l'air, on 
constate néanmoins une absorption nette d'anhydride car- 
bonique et un dégagement d'oxygène. 



CONCLUSIONS GÉNÉBALES 



Sans rappeler ici les diverses conclusions énumérées dans 
le cours de ce mémoire, il se dégage de Tensemble des 
Recherches sur Cacidité végétale un certain nombre d'idées 
générales qu'il est utile de mettre en relief. 

Par des observations nombreuses, faites sur quelques 
plantes ordinaires, non grasses, jai constaté que les 
acides végétaux sont surtout fabriqués dans les parties 
jeunes des organes, sièges particuliers de l'activité cellu- 
laire, du maximum de turgescence, des actions oxydantes 
dues ou non à des ferments, etc. 

Conformément aux données de MM. Berthelot et André 
sur la neutralisation des acides par les bases du sol, et de 
M. Charabot sur l'éthérification chez les végétaux, ces 
acides, ainsi formés dans les parties jeunes, sont peu à peu 
saturés ou éthérifiés. J'ai montré que ces deux ordres de 
faits concordent pleinement avec la répartition dans les 
plantes de l'acidité relative (due aux acides libres et demi- 
combinés) ; celle-ci, en effet, diminue graduellement à 
mesure qu*on la détermine dans des organes pris à un état 
de développement plus avancé. Corroboré par l'étude détail- 
lée de la feuille, de la tige et de la fleur, analysées à des âges 
différents, ce fait général prédomine nettement dans foute 
la première partie de ce travail. 

Mais l'étude de l'acidité relative chez les végétaux est 
T^raiment intéressante lorsqu'on TefTectue chez les plantes 
grasses. Tout en présentant une netteté de réactions remar- 
quable, les variations du titre acidimétrique sont sou- 
mises ici aux plus petits changements des conditions 
externes, et les comparaisons sont quelquefois difficiles. 
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Ainsi, alors que rexposition h la lumière des plantes non 
grasses ne fait subir à Tacidité que des variations à peu 
près insignifiantes, les acides libres et demi-combinés pré- 
sentent, ctiezles Crassulacées, dans une journée, des varia- 
tions énormes, tant au point de vue de leur quantité que de 
leur répartition. J'ai établi expérimentalement combien il 
est dès lors illusoire de vouloir, ainsi que l'ont fait certains 
auteurs, indiquer des règles trop absolues de répartition 
des acides dans les diverses feuilles d'une même plante; 
on peut en dire autant des relations trop étroites signalées 
entre la teneur en eau et la transpiration d'une part et 
Tacidité relative d'autre part; ce sont surtout les sels con- 
tenus dans ces diverses régions de la plante qui paraissent 
être en rapport avec la proportion d'eau et la transpi- 
ration. 

D'un grand nombre d'expériences, j'ai déduit que la for- 
mation plus ou moins grande de l'acide malique durant 
la nuit, tout en dépendant de l'assimilation du carbone 
pendant le jour, est intimement liée à la respiration, 
et aux valeurs nocturnes, plus ou moins élevées, du 

rapport -jr-. Mais n'y a-t-il pas là autre chose qu'un simple 

phénomène chimique? Les ferments qui entrent peut-être 
en jeu pour toute espèce de réaction chimique de la cellule 
n'interviennent-ils pas? Il est permis de supposer qu'ils con- 
tribuent à cette oxydation, car, fait remarquable, l'oxygène 
n'est pas fixé par la cellule, lorsqu'on anesthésie le proto- 
plasma par des vapeurs d'éther ou de chloroforme. 

De mes essais sur la destruction des acides pendant le 
jour, j'ai conclu que l'acide malique diminue sous Tin- 
iluence de deux fonctions générales de la plante : la respi- 
ration et l'assimilation. 

Il est donc facile, d'après ces données, de concevoir le 
cvcle de l'acidification et de la désacidification dans une 
Crassulacée, et d'expliquer la répartition de l'acide malique 
dans les différentes feuilles. D'une part, les- valeurs noc- 
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CO* 
lurnes de -j-- sont de plus en plus faibles à mesure qu'on 

s'écarte des feuilles centrales vers les feuilles adultes ; par 

suite, lacide malique est produit en quantité plus grande 

chez celles-ci que chez celles-là. D'autre part, les valeurs 

CO* 

diurnes de -^r- et de -, représentant respectivement lares- 

piration et l'assimilation, sont d autant plus fortes qu'on 
s adresse à des feuilles plus voisines de la périphérie : la 
diminution de Tacide malique est donc considérable chez 
ces dernières et faible chez les feuilles jeunes ; voilà pour- 
quoi, contrairement à ce qui avait lieu le matin, ce sont les 
feuilles adultes qui, le soir, présentent le minimum d'aci- 
dité; et ces feuilles adultes sont précisément celles qui, 
après avoir assimilé le plus pendant le jour, fabriquent la 
nuit suivante une grande quantité d'acide malique. 

Ce sont là tout autant de réactions qui se passent jour- 
nellement, chez les Crassulacées, avec plus ou moins d'in- 
lensité. 

Mais, si les conditions d'existence normale pour la plante 
sont changées, autrement dit, s'il intervient des causes 
étrangères capables d'influer sur le travail cellulaire, ces 
causes ont aussi leur retentissement sur l'acidité. Dans cet 
ordre d'idées, je crois avoir démontré, d'une façon suffi- 
samment probante, que le sectionnement des feuilles et la 
nature du milieu gazeux extérieur, sont des facteurs qui, 
tout en ne changeant pas le sens général des réactiops, 
amènent cependant quelques perturbations dans les échanges 
gazeux, se traduisant par des modifications assez notables 
dans Tacidification et la désacidificalion. 

.Ainsi, par l'étude de quelques-uns des rapports qui parais- 
sent exister entre l'acidité et certaines fonctions physiolo- 
giques du végétal, se trouve établie, une fois de plus, 
l'extrême complexité des phénomènes biologiques. 
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PLANTES A BOURGEONS RADICAUX 



Par M. MARCEL DUBARD 



INTRODUCTION 

Si Ton considère les jeunes pousses qui percent le sol au 
début de la période de végétation, on observe qu'elles ont 
des origines très diverses ; tantôt elles sont issues directe- 
ment des graines, tantôt elles naissent de tiges souterraines, 
rhizomes normaux cheminant horizontalement à une cer- 
taine profondeur sous le sol, ou bien simplement région 
inférieure des anciennes tiges aériennes, enterrée, plus ou 
moins renflée et transformée en organe de réserve, formant 
ce qu'on appelle une souche; enfin elles proviennent aussi, 
quoique moins fréquemment du système radical lui-même. 
Les racines sont en effet capables, chez un assez grand 
nombre d'arbres et quelques plantes herbacées, de fournir 
des bourgeons qui évoluent et constituent un mode parti- 
culier de multiplication de ces espèces. 

Plusieurs de ces origines peuvent se rencontrer chez une 
même espèce ; à côté de la tige primordiale résultant du 
développement de la gemmule, on peut trouver des tiges 
issues de rhizome comme chez Polygonatum vulgare^ de 
racines comme chez Ëiiphorbia Cyparissias, de bulbilles 
comme chez certaines Dioscorées et, quoique les bourgeons 
radicaux des plantes à rhizome, lorsqu'ils existent, n'évo- 
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luent pas en général, il est cependant possible, dans cer- 
tains cas, d'observer chez la même plante des pousses feuil- 
lées provenant soit des tiges souterraines, soit des racines, 
comme il arrive par exemple chez le Géranium sanguineinn. 

Dans ces divers cas, il n est pas besoin d'un examen bien 
approfondi pour percevoir des diiïérences morphologiques 
externes plus ou moins considérables entre les tiges d'ori- 
gines diverses chez la même espèce, différences dans le 
port, dans la forme et la disposition des feuilles, qui souvent 
permettent de prévoir la provenance d'une pousse sans la 
déterrer. 

Ces différences résultent des conditions particulières 
de développement de chaque tige considérée ; elles corres- 
pondent surtout aux variations de la nutrition. La tige pri- 
mordiale se nourrit, au début surtout, aux dépens des 
réserves de la graine ; malgré les analogies de structure qui 
existent entre une tige souterraine et une racine, les bour- 
geons qui naissent sur ces deux organes ne sont pas placés 
dans des conditions identiques de nutrition ; leur végétation 
fournira donc des caractères différentiels de morphologie 
externe ou interne plus ou moins faciles à saisir, car il faut 
toujours tenir compte de la plasticité spécifique, si variable 
même pour des espèces voisines, et qui explique les divers 
degrés d*intensité des effets produits par une même cause. 

Ce sont ces considérations qui m*ont amené à entre- 
prendre une comparaison méthodique des tiges de diverses 
origines chez une même espèce ; mais le problème étant 
très vaste, j*ai dû le limiter le plus possible. Je me suis 
donc borné à 1 étude des plantes dicotylédones possédant 
des bourgeons radicaux ; elles sont relativement peu nom- 
breuses et j'ai choisi de préférence les espèces très com- 
munes de notre climat, afin de pouvoir les observer cons- 
tamment dans leurs conditions normales de végétation. 
Xai donc cherché, pour chacune des espèces étudiées, à 
mettre en évidence les caractères spéciaux des tiges radi- 
cales et j ai dû pour cela les comparer aux autres tiges, 
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c'est-à-dire à la tige primordiale et aux pousses des rhi- 
zomes et des souches lorsqu'il y avait lieu. 



HISTORIQUE 

Aucun essai du même genre n'ayant été tenté jusqu'à 
présent, je ne puis 'citer de mémoires composés dans Tordre 
d'idées que je me suis proposé. Je me contenterai de rap- 
peler ici quelques notions historiques relatives aux bour- 
geons radicaux et relatées par M. van Tieghem (1). 

Les bourgeons radicaux furent signalés, pour la première 
fois, par Tragus, en 1546, dans le Convolvulus orvensis; 
depuis cette époque, ils ont été observés chez un nombre 
d'espèces de plus en plus considérable, appartenant surtout 
aux Dicotylédones. Le catalogue de ces espèces a été dressé 
à plusieurs reprises, particulièrement par Irmisch (2) en 
1857 (42 espèces), par Warming (3) en 1877 (87 espèces^), 
enfin par Wittrock(4) en 1883 (132 espèces). 

Deux points ont été surtout étudiés au point de vue des 
bourgeons radicaux, ce sont leur origine et leur disposition 
sur les racines. 

Irmisch, et après lui Beijerinck (5), montrèrent que ces 
bourgeons sont endogènes et qu'ils sont disposés suivant 
les mêmes rangées longitudinales que les radicelles ; la 
question a été reprise et définitivement élucidée par M. van 
Tieghem (6), dans deux mémoires, l'un relatif à la dispo- 
sition des radicelles et des bourgeons endogènes, l'autre 



(1) Vaa Tieghem, DvtposUion des radicelles et des bourgeons dans les racines 
de Phanérogames (Annales des Se. naturelles, 7« série, t. V). 

(2) Irmisch, Botanische Zeitung, 1857, p. 433. 

(3) Warming, Botanisk Tidskrifl, il, 1877, p. 56. 

(4) Wittrock, Société botanique de Stockholm, 21 nov. 1883. — Botanisches 
Cmtralblatt, XVIi, 1884. 

(5) Beijerinck, Beobachtungen und Betrachtungen ûber Wurzelknospen und 
^tbehourzeln (Natuurk. Verhandl. der kon. Akademie der Welensch., 
Amsterdam, XX V, 1886). 

(6) Van Tieghem, lac, cit. 
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en collaboration avec Doulîot (1), sur l'origine des membres 
endogènes. 

Il résulte de ces recherches, que les bourgeons radicaux 
normaux ont une origine péricyclique ; une ou plusieurs 
cellules du péricycle, formant un arc continu, se cloison- 
nent dans tous les sens et produisent un mamelon qui diffé- 
rencie bientôt des émergences, ébauches des premières 
feuilles ; le bourgeon digère directement l'endoderme et les 
assises corticales, jusqu'à ce qu'il paraisse au dehors et 
n'est jamais pourvu de poche digestive, même quand les 
radicelles de l'espèce considérée en possèdent. 

Les bourgeons sont cependant exogènes chez quelques 
espèces de Linaires (L. vulgaris, L, bipartita^ etc.). Ils se 
forment alors aux dépens de Tépiderme de la racine mère; 
par suite de cette origine, ils sont localisés, non pas sur la 
racine principale, mais à la base de chaque radicelle sur la 
courte zone épidermique inférieure à la première cloison 
tangentielle qui sépare la première calotte de la calyptre (2). 
Les cellules de Técorce et du péricycle se cloisonnent 
ensuite et forment un méristème reliant la nouvelle tige au 
cvlindre central de la racine. 

Quant à la disposition des bourgeons radicaux, même 
lorsque leur origine est exogène, elle se ramène à deux 
types, comme celle des radicelles. 

Si la racine mère a plus de deux faisceaux ligneux, les 
bourgeons naissent vis-à-vis des pointes de ces faisceaux et, 
par conséquent, sont disposés en autant de rangées longi- 
tudinales qu'il y a de faisceaux ligneux (disposition isos- 
tique, Convolvulus arvensis). Si la racine mère ne possède 
que deux faisceaux ligneux, les bourgeons sont disposés 
suivant quatre rangées correspondant deux à deux à chaque 
faisceau ligneux ; les deux rangées d'un même faisceau sont 

(1) Van Tieghem et Douliot, Reciierches comparatives sur Vorigine des 
membres endogènes dans les plantes vasculaires (An a. Se. nat., 7« série, 
l. Vlll). 

(2. Van Tieghem, 7Vai/f de botanique, p. 71t. 
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disposées symétriquement, par rapport à ce faisceau, et 
font avec lui un angle de divergence en général assez 
faible (disposition diplostique, Alliana o/ficinalis). Ënfîn, 
dans ce dernier cas, il n'est pas rare de constater la 
présence de bourgeons doubles, provenant du dévelop- 
pement de deux bourgeons au même niveau; si Tangle 
de divergence est petit, les arcs péricy cliques générateurs 
empiètent Tun sur l'autre et il en résulte un bourgeon 
double. 

Certaines des observations qui font Tobjet des divers 
chapitres de ce travail sont relatives à de véritables régé- 
nérations des liges par les racines; cette étude ^st donc en 
partie connexe de celle des organes de remplacement. Sans 
entrer dans le détail des travaux publiés à ce sujet, je crois 
devoir rapporter cependant que des résultats présentant des 
analogies avec certains des miens ont pu être signalés pour 
des régénérations ayant une origine toute différente, inter- 
venant par exemple à la suite de ravages causés par des 
insectes ou des froids rigoureux sur les jeunes rameaux de 
certains arbres (1), ou pour des régénérations d'ordre pure- 
ment artificiel (2). 

La formation des bourgeons adventifs est plus ou moins 
précoce, suivant les espèces, comme Ta déjà observé 
Royer(3), et comme j'ai pu le vérifier moi-même dans de 
nombreux cas. Tantôt ils se forment dès le début de la vie 
de la plante ; ils apparaissent aux premières phases de la 
germination, sur la racine principale {Cirsium arvertse) ou à 
la base de l'axe hypocotylé ; d'autres fois on ne les observe 
guère que. sur les radicelles iCoronilla varia); enfin ils 
peuvent n'apparaître que plus tard sur les racines adven- 

(1; A. Giard, Bull, scient., t. XVII, p. 131. — Ëttingshausen et Krasan, 
Latavismc chez Us plantes {Soc, phys. d*hisl. nat. de Genève, 1890, et Revue 
Scient.. XLX, 1890). 

(i) Boirivant, Recherches sur les organes de remplacement chez les plantes 
(Ann. se. nat., 8* série, t. VI). 

(3) Royer, Flore de la Côle-d'Or avec détermination par les parties souter- 
raines, 1881. 

ANN. se. NAT. BOT. XVII, 8 
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lives lorsqu'il y a des rhizomes [Géranium sanguinetim) ou 
sur de vieilles racines {Aconitmn Lycoclomum). 

Une catégorie très nombreuse de plantes a racines bour- 
geonnantes est formée par des espèces dont les bourgeons 
restent à Tétat de protubérances à la surface des racines et 
n'évoluent que si, pour une cause quelconque, naturelle ou 
artificielle, l'individu est menacé de périr faute d'autres 
bourgeons : ces plantes sont dites à bourgeons exfwcianis. 
On peut toujours faire évoluer les bourgeons des racines en 
supprimant tous les autres et, par conséquent, il sera tou- 
jours possible de définir les caractères d'une tige d^origine 
radicale. J'ai consacré à l'étude de quelques-unes de ces 
espèces le premier chapitre de ce travail. 

J'ai réservé un chapitre spécial aux végétaux ligneux; la 
structure très différenciée de ces plantes et les conditions 
si différentes de végétation où se trouvent les drageons et 
les branches normales d'individus âgés m'ont conduit à la 
comparaison de ces deux organes et à Tobservation de 
caractères particulièrement constants. Il faut remarquer 
cependant que les conditions de végétation des tiges d'ori- 
gine radicale sont très modifiées lorsqu'on les obtient en 
isolant un fragment de racine portant un bourgeon; on 
constitue ainsi une véritable bouture; c'est là une opération 
fréquemment employée en horticulture. La jeune tige qui 
en résulte émet rapidement des racines adventives et 
acquiert de cette façon une individualité qu'elle ne possède 
pas lorsqu'elle reste en relation avec l'arbre qui Ta fournie. 
J'ai donc toujours considéré les rejets en place, dans les 
conditions naturelles où ils naissent. 

Enfin, chez un nombre relativement restreint d'espèces, 
les bourgeons radicaux à peine formés se développent en 
tiges feuillées, qui fleurissent et fructifient ; la propriété de 
leurs racines est donc devenue un mode normal de multi- 
plication et de conservation ; leur étude fait l'objet du der- 
nier chapitre. 
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La naissance d'une tige sur une racine a pour effet immé- 
diat de modifier la nutrition de cette racine, au moins au 
voisinage de la tige ; il en résulte des modifications dans la 
structure de la racine. J'ai signalé, chemin faisan t/quelques 
observations que j'ai pu faire à ce sujet. Comme celles-ci 
sortent un peu du cadre général de ce travail, je n'ai pas 
voulu leur consacrer un chapitre particulier; éparses, elles 
ne peuvent d'ailleurs servir que comme jalons pour une 
étude spéciale plus complète. 



CHAPITRE PREMIER 

PLANTES HERBACÉES A BOURGEONS RADICAUX EXPECTANTS 

OU ACCIDENTELS 

« 

Entre les plantes dont les racines sont absolument inca- 
pables, en toute circonstance, de fournir des bourgeons et 
celles dont la multiplication se fait normalement par les 
racines, nous devons placer deux catégories de végétaux. 
Les uns possèdent d'une façon constante des bourgeons sur 
leurs racines ; mais ceux-ci restent presque toujours à Tétat 
de vie latente, ils n'évoluent pas et forment simplement de 
petites émergences à la surface des racines, attendant en 
quelque sorte qu'une circonstance favorable vienne leur 
permettre de s'allonger en tiges feuillées, comme il arrive 
par exemple lorsqu'on isole un fragment de racine portant 
des bourgeons. On dit, pour cette raison, que ces bourgeons 
sont expectants [Géranium sanguineuni^ Viola elatior. Plan- 
tago média, Euphorbia silvatica, Alliaria ofjicinalis, etc.). 

Les autres ne possèdent pas, en général, de bourgeons 
radicaux ; dans la nature ils ne s'en trouvent pourvus 
qu'exceptionnellement ; mais ils peuvent en fournir d'une 
façon certaine, artificiellement, dans tous les cas où la mu- 
tilation de la plante la forcerait i\ périr, si les racines ne 
bourgeonnaient adventivement ; nous les appellerons plantes 
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à bourgeons accidentels [Bryonia dioica, Lychnbs dioica^ 
Ru bus aesiiis). 

Ces deux groupes de plantes doivent être rapprochés, 
parce que les tiges radicales constituent, dans Tun etTaulre 
cas, comme une régénération de l'individu, n'intervenant 
qu'en cas de nécessité absolue. 

Nous devons remarquer que la plupart des plantes a 
racines bourgeonnantes sont vivaces; cette propriété est 
une condition même de durée pour certaines ; ce sont 
toutes celles à bourgeons évoluant naturellement. Parmi 
celles à bourgeons expectants, la plupart sont également 
vivaces par le moyen de rhizomes ou de souches ; mais si 
ces organes de conservation viennent à disparaître, les 
racines peuvent alors, dans certaines limites, assurer la 
conservation de l'individu [Gei^anium sanguineum^ Euphor- 
bia silvatica). Quant aux espèces simplement bisannuelles, 
des fragments de racines restés vivants peuvent, par l'évo- 
lution des bourgeons qu'elles portent, en prolonger l'exis- 
tence au delà de la durée habituelle (Isatis iinctoria^ AlUar'w 
officinalis). Comme il résulte de l'ensemble de mes obser- 
vations, la tige issue d'un bourgeon radical est, chez les 
plantes à bourgeons expectants, sensiblement équivalente à 
la tige primordiale d'une germination ; une pareille tige, 
véritable régénération, est donc capable, théoriquement, de 
fournir une deuxième phase complète de végétation ; cepen- 
dant ces tiges, par suite de leur origine, sont particulière- 
ment frêles et délicates et peuvent entièrement périr l'année 
où elles sont nées, sans avoir fleuri et sans laisser aucun 
organe de conservation. 

Enfin, nous pouvons diviser les plantes dont nous nous 
occuperons dans ce chapitre en deux catégories, suivant le 
mode d'apparition des bourgeons. Chez la plupart, les bour- 
geons naissent à la surface des racines, groupés régu- 
lièrement en disposition isostique ou diplostique, suivant le 
nombre des faisceaux ligneux {Géranium sanguineum^ 
Reseda lutea, Lychnis dioica); chez les autres (et ce sont 
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toutes des plantes à bourgeons accidentels), les bourgeons 
radicaux se forment sur Taire de la section comme il 
arrive chez beaucoup de végétaux ligneux ; ce cas se ren- 
contre surtout lorsque les racines sont tuberculeuses ou très 
charnues [Pimpinella magna^ Bryonia dioica). 



1. Géranium sanguineum. 

A. — Morphologie externe. 

Le Géranium sanguineum^ tel qu'on le rencontre habi- 
tuellement, présente des tiges droites et vigoureuses, rou- 
geâtres et velues, d'une hauteur de 2 à 3 décimètres, très 
ramifiées, portant des feuilles opposées à stipules membra- 
neuses (PI. I, fig. 1); la tige est enterrée à sa base, elle 
émerge du sol par une région épaisse et subérifiée. Les 
feuilles sont très découpées, formées de sept lobes princi- 
paux, profondément divisés eux-mêmes ; le pétiole est très 
velu, ainsi que la face inférieure du limbe ; la face supé- 
rieure Test moins si Ton en excepte les bords. Ces tiges 
tirent leur origine de rhizomes. Ceux-ci émettent des racines 
adventives de forme assez caractéristique ; elles sont légè- 
rement étranglées à leur naissance, puis se renflent en une 
région très charnue et se terminent par une transition 
brusque en une région filiforme beaucoup plus longue que 
la partie renflée. La base de la racine produit normalement 
de nombreux bourgeons adventifs, rares au contraire au 
«•ommencement de la région filiforme et disparaissant un 
peu plus loin. 

Les bourgeons sont disposés suivant la règle diploslique 
en quatre rangées, car la racine ne possède que deux fais- 
«*eaux ligneux. A peine ont-ils percé Técorce que leur déve- 
loppement s'arrête; ils forment alors simplement de petites 
saillies à la stirface des racines. 

Ayant observé ces bourgeons, j'examinai un grand 
nombre de pieds, dans le jardin du laboratoire de Biologie 
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végétale à Fontainebleau, avec Tespoir de trouver quelques 
tiges feuillées d'origine radicale ; mes recherches, pendant 
1 été de 1899, furent vaines. L'année suivante, je remarquai, 
au milieu du terrain que j'avais fouillé précédemment, un 
certain nombre de tiges d aspect caractéristique, à feuilles 
alternes, présentant une grande analogie avec lés tiges 
issues de germination que je possédais en abondance à 
cette époque. Je recherchai alors l'origine de ces tiges et je 
m'aperçus qu'elles provenaient toutes de racines charnues, 
isolées, identiques aux racines adventives des rhizomes. 
Dans mes recherches de Tannée précédente, j'avais mutilé 
un certain nombre de plantes, isolant, sans intention, tan- 
tôt une racine, tantôt un menu fragment de rhizome por- 
tant une racine; j'avais donc formé de véritables boutures 
de racines qui m'avaient fourni les pousses à feuilles alternes. 
Je pus recueillir une trentaine de ces tiges parmi les- 
quelles trois ou quatre au plus avaient les feuilles alternes 
à la base et opposées aux nœuds supérieurs; toutes les 
autres avaient des feuilles alternes sur toute leur longueur 
(PI. l,tig. 2). 

Je me suis alors demandé si de pareilles pousses se pro- 
duisent naturellement, et, comme cette plante croit en 
abondance dans la forêt de Fontainebleau, j'ai pu examiner 
un nombre considérable de pieds ; je n'ai réussi, malgré 
cela, à y découvrir une seule tige à feuilles alternes; de 
plus, toutes les tiges à feuilles opposées que j*ai déterrées 
tiraient leur origine de rhizomes. 11 est donc légitime de 
conclure que la disposition oppositifoliée caractérise les 
rameaux issus des rhizomes, comme la disposition alter- 
nifoliée caractérise les tiges d'origine radicale; de plus, on 
doit considérer la production de ces dernières, comme un 
moyen que possède la plante de se régénérer, lorsqu'elle 
n'a plus à sa disposition de bourgeons normaux. 

Pour fixer les caractères des diverses tiges^ j'ai donc com- 
paré la tige d'origine radicale d'une part, avec les tiges nées 
sur les rhizomes, d'autre part, avec la tige primordiale. 
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e'est-à-dire provenant du développement de la gemmule. 

Au point de vue morphologique, la lige née sur une racine 
est plus grêle et moins longue que la tige issue du rhizome ; 
sa hauteur ne dépasse pas 2 décimètres ; ses entre-nœuds 
sont plus courts, en moyenne 3 centimètres au lieu de 4''",o ; 
à chaque nœud là tige change brusquement de direction, 
s'inclinant en sens inverse de la feuille ; son aspect rappelle 
assez bien une cyme hélicoïde; enfin les poils qui couvrent 
sa surface sont moins abondants et moins fins que chez les 
pousses aériennes des rhizomes. L'axe principal n'est pas 
ramifié; il présente, à la base, une partie souterraine assez 
épaisse et subérifiée; les feuilles, à pétiole grêle, présentent 
sept lobes comme les feuilles normales, mais ces lobes sont 
moins aigus et moins découpés. Ces tiges sont stériles. 

La plante en germination présente au début une racine 
principale assez grèle, qui fait suite à un axe hypocotylé 
renflé, surmonté de deux cotylédons bilobés. Le passage de 
la racine à la tigelle se fait sans transition ménagée de dia- 
mètre. Plus tard, Taxe hypocotylé s'allonge sans beaucoup 
grossir, les cotylédons grandissent, leur forme bilobée 
s'accentue; puis la gemmule devient plus visible, com- 
mence à s'épanouir; elle fournit une première feuille à 
pétiole très allongé, très grêle, généralement h sept lobes 
entiers arrondis, quelquefois à cinq ; cette première feuille 
naît presque au même niveau que les cotylédons. Peu à peu, 
la plante dévient plus vigoureuse; la deuxième feuille se 
forme longtemps après la première, mais le premier entre- 
nœud est très court ; les suivants sont au contraire allongés, 
séparés par des feuilles alternes à sept lobes arrondis, plus 
ou moins divisés pour les feuilles supérieures. Au bout de 
la saison, la plante présente au plus sept à huit entre-nœuds 
assez courts, grêles, à direction variable d'un entre-nœud 
ao suivant et ne dépasse guère I décimètre. 

En somme, la lige née sur une racine est intermédiaire 
entre la tige primordiale et celle née de rhizome par sa 
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taille et ses caractères morphologiques. Elle se rapproche 
de la première par son port, la longueur de ses entre- 
nœuds, la disposition des feuilles, le manque de rameaux : 
son origine souterraine, la différenciation du limbe de la 
feuille fournissent des analogies avec la seconde. 

Feuilles successives de la plante en germination {fig. i). — 
Le cotylédon quoique bilobé possède 5 nervures principales 
à disposition palmée ; c'est le point de départ d'une sub- 
division du limbe en 5 lobes réalisée dans les écailles 




Fig. t. — Géranium ta iiguineum. — I, cotylédon j 1, écaille de rhltome; 3, fwjlllp 
primordiale & sept lobes; 4, feuille la plus évoluée de la Uge principale; 
â, feuille d'un rejet de racine; 6, Tituille d'une pouwe de rhizome. 

des rhizomes, h disposition alterne; le type h 5 lobes se 
retrouve quelquefois dans la feuille qui suit les cotylédons; 
mais en général celle-ci possède déjà 2 petits lobes supplé- 
mentaires nés aux dépens des lobes latéraux inférieurs, et 
innervés par des rameaux des nervures de ces lobes; dans 
les feuilles suivantes de la tige principale, les 2 lobes infé- 
rieurs s'individualisent et leurs nervures semblent alors 
provenir directement de l'épanouissement des faisceaux 
pétiolaircs ; en même temps les 5 lobes de formation prî> 
mitive commencent eux-mêmes à se subdiviser en lobules; 
de sorte que la feuille la plus évoluée de la plante d'un an 
possède un limbe uniforme découpé en 7 lobes principaux 
subdivisés eux-mêmes en 3 lobules au maximum ; lobes et 
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lobules sont arrondis. La feuille rappelle dans son ensemble 
celle du Géranium rotundifolium. 

Les feuilles de la pousse radicale présentent en général 
7 lobes principaux très aigus, beaucoup plus profondément 
découpés, subdivisés eux-mêmes en lobules secondaires 
aigus ; mais la subdivision ne porte souvent que sur les 
lobes du sommet. L'aspect général est plus simple que 
celui des feuilles des tiges nées sur les rhizomes; celles-ci, 
à leur maximum de complication, possèdent 7 lobes très 
profondément découpés, très aigus, tous subdivisés en 
3 lobules. Il est d'ailleurs possible de trouver sur les diverses 
liges, toutes les transitions entre les types décrits. 

B. — Anatomie. 

!• Tiges diverses. — Chez la tige issue du rhizome, 
l'écorce est formée de 5 à 6 assises de cellules; les cellules 
Je l'assise hypodermique se distinguent parleur taille un, 
peu plus considérable, leur régularité et l'épaisseur de leurs ' 
parois; au-dessous se trouvent 3 à 4 assises de petite 
cellules, à parois moyennement épaissies, puis enfin l'endo- 
derme bien différencié, à cellules plus grandes, aplaties 
taDgentiellement, légèrement ligniBées. 

Le cylindre central est limité extérieurement par un 
anneau continu de fibres péricycliques, à parois lignifiées, 
très épaissies, surtout pour les cellules les plus extérieures; 
on peut alors distinguer dans la paroi des zones d'inégale 
réfringence. Les faisceaux libéroligneux sont de deux 
sortes : les plus grands ont un liber très développé, con- 
vexe du côté de la moelle, ce sont les faisceaux caulinaires; 
les plus petits ont un liber moins épais, concave ou plan 
du côté de la moelle, ce sont les faisceaux foliaires. Le 
maximum d'épaisseur de la couche péricyclique correspond 
aux gros faisceaux, et le minimum aux petits; souvent il 
se forme un bourrelet de fibres faisant saillie vers Tinté- 
rieur du liber des faisceaux caulinaires. Ceux-ci présentent 
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des vaisseaux du bois, beaucoup plus gros que chez les 
faisceaux foliaires; enfin, on remarque à rextrémité du 
bois 4e Uààis les faisceaux de petites cellules parenchyma- 
teuses assez abondantes représeaUnt la, zoàe périmédul- 
laire; la moelle est formée de cellules grandes à parois 
minces. 

Le nombre normal des faisceaux est de 8 : 4 faisceaux 
caulinaires alternant avec 4 faisceaux foliaires; mais, à la 
base de la tige, leur nombre est extrêmement variable, 
ainsi que leurs dimensions ; il peut s'élever à 15 et change 
d*un entre-nœud au suivant, Les faisceaux caulinaires 
peuvent être plus de 4; mais il y a surtout des faisceaux 
foliaires surnuméraires, 2 faisceaux caulinaires pouvant 
être séparés par 2 ou 3 faisceaux foliaires. La réduction des 
faisceaux caulinaires au nombre de 4 s'opère très rapide- 
ment, mais les faisceaux foliaires surnuméraires persistent 
dans les entre-nœuds d'ordre plus élevé; ainsi vers le 
3' entre-nœud, il n'y a plus que 4 faisceaux caulinaires, 
alors qu'on compte encore 6 ou 7 faisceaux foliaires très 
irréguliers comme taille. Ce n'est que vers le 6* entre- 
noéud qu'on trouve la disposition typique des 8 faisceaux 
alternants et elle demeure dès lors constante. 

La tige de la pousse radicale se distingue par un épi- 
derme fortement coUenchymateux, un hypoderme à parois 
tangentielles très épaissies, par la réduction du nombre 
des assises de l'écorce et leurs plus grandes dimensions. 

L'endoderme est assez net; l'anneau de fibres péricy- 
cliques est moins épais que dans la tige précédente, et les 
fibres elles-mêmes ont une paroi plus mince ; le liber est 
nettement coUenchymateux. Les faisceaux caulinaires et 
foliaires se distinguent par les mêmes caractères que tout 
à l'heure; cependant les deux sortes de faisceaux diffèrent 
moins par leur taille et par la dimension des vaisseaux 
qui constituent leur bois; la région des petites cellules 
périmédullaires est plus réduite, surtout vis-à-vis des fais- 
ceaux caulinaires et chaque faisceau montre un endoderme 
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particulier mieux différencié; enfin la moelle est tormée de 
cellules plus grandes et à parois cellulosiques plus épaisses. 
Ces caractères peuvent se résumer en disant qu'il y a une 
diminution des éléments lignifiés et une augmentation des 
éléments collenchymateux. 

Le nombre normal des faisceaux est de 6, 3 faisceaux 
caulinaires alternant avec 3 faisceaux foliaires; il y a 
quelquefois à la base de la tige dédoublement de certains 
faisceaux foliaires, ce qui augmente le nombre total des 
faisceaux; mais la réduction des éléments supplémentaires 
s opère très rapidement; vers le 3* entre-nœuW, le nombre 
des faisceaux est normal et demeure constant à partir de 
celte région. 

La tige principale présente un épiderme & cellules plus 
grandes, très aplaties; le nombre total des assises de 
l'écorce est de 3 à 4, inférieur à celui que nous avons 
trouvé pour les autres tiges; les cellules de ces assises sont 
relativement grandes et de taille presque égale; Tendo* 
derme est beaucoup moins net que précédemment; le péri- 
cycle est encore moins épais, formé d'éléments à parois 
beaucoup plus minces dans lesquelles on ne distingue plus 
de zones d*inégale réfringence. Les faisceaux caulinaires ou 
foliaires sont de taille presque égale (1), possèdent des 



' I) L'atténuation de la difrérence de taille entre les faisceaux caulinaires 
et foliaires est très caractérislique, comme il ressort des mesures sui- 
vantes : 
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vaisseaux du bois de calibres peu différents; les deux sortes 
de faisceaux se distinguent encore ici par la forme et la 
dimension de TUot libérien; le liber est faiblement collen- 
chymateux, la zone périméduUaire assez abondante ; les 
endodermes partiels des faisceaux sont extrêmement nets. 

2* Pétiole et limbe. — Les pétioles des feuilles, quelles 
que soient les tiges qui les portent, possèdent toujours 
i faisceaux libéroligneux au sommet et 3 faisceaux à la 
base, sauf chez les deux feuilles primordiales où ils con- 
servent 3 faisceaux dans toute leur longueur et chez les coty- 
lédons où ils sont bifasciculés. Alors que dans les pétioles 
cotylédonaires, les faisceaux se touchent presque par la 
pointe du bois et qu'on peut facilement distinguer la zone 
qui correspond au méristème vasculaire, dans les autres 
pétioles, les faisceaux sont écartés les uns des autres et 
plongés dans un parenchyme d'apparence homogène quoi- 
qu'il représente d une part la région corticale, d'autre part 
une partie du méristème vasculaire. La partie parenchyma- 
teuse est plus développée dans les pétioles des feuilles de 
la tige principale et, en particulier, dans les pétioles des 
feuilles primordiales. 

Au point de vue de la structure du limbe, il y a d'ailleurs 
peu de différences à signaler entre les feuilles d'origines 
diverses. 

En résumé (1), la tige issue d'une racine rappelle la tige 
principale par son port, ses feuilles alternes, la disposition 
des faisceaux ; elle s'en distingue par la différenciation du 
limbe de la feuille, poussée presque aussi loin que chez, 
les tiges issues d'un rhizome. Ces dernières constituent le 
mode normal de multiplication de la plante et se distinguent 
par une structure plus compliquée, une différenciation plus 
profonde des tissus; elles sont caractérisées par leurs 
Feuilles opposées, leurs entre-nœuds allongés, la présence 

(1) C.es résultats ont déjà été consignés dans une note présentée à TAca- 
demie des sciences. — Marcel Dubard, Sur le polymorphisme des tiges chez 
une même espèce (C R. A. S., 26 nov. 1000). 



PLANTES A BOURGEONS RADICAUX. 125 

de nombreux faisceaux à la base se réduisant à 8 pour les 
entre-nœuds supérieurs. 

2. Reseda lutea. 

Cette espèce vivace présente presque ^oujours sur la 

racine principale et les radicelles des bourgeons adventifs 

qui restent en général expectants ; le sectionnement de la 

tige les fait rapidement évoluer en tiges feuillées à n'importe 

quelle époque de la saison de végétation. Ces tiges sont 

glabres, grêles, à entre-nœuds allongés, sans ramifications. 

Les feuilles, par leur forme, offrent toutes les transitions 

entre des feuilles entières et les feuilles les plus compliquées 

de cette espèce, pinnatifides d'abord, ensuite plurilobées; 

celles de la base sont entières, glabres comme les feuilles 

primordiales, mais beaucoup plus allongées qu'elles^* les 

suivantes ont un limbe plus ou moins découpé, puis les 

lobes s'accusent, mais demeurent toujours plus arrondis 

que dans les feuilles normales; il n'y a pas à proprement 

parler de pétiole, le limbe étant décurrent, souvent 

même par une zone assez large jusqu'à Tinsertion de 

la feuille. En somme, les feuilles du rejet de la racine 

sont encore ici vraiment intermédiaires entre les feuilles 

de la tige primordiale et celles des tiges florifères. 

Les caractères anatomiques rapprochent aussi le rejet de 
la tige issue de graine et Téloignent de la tige florifère. Les 
différences les plus saillantes que présente une tige d'origine 
radicale, par rapport à une tige florifère consistent dans le 
développement plus considérable de Técorce, la réduction 
de la zone externe chlorophyllienne de ce tissu, les plus 
grandes dimensions des cellules de la zone interne, la faible 
différenciation de l'endoderme et du péricycle. 

Les formations primaires libéroligneuses sont très 
minimes, le bois primaire se réduit à quelques vaisseaux, 
répartis un peu partout autour de la moelle, sans dessiner 
à proprement parler de faisceaux nets, à pointe saillante ; 
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la zone périmédulkure esl peu considérable. Far contre 
l'assise génératrice ftupictionne de bonne heure, mais la 
différenciation des tissas conducteurs secondaires ne suit 
que de loin l'apparition dos cloisonnements; les vaisseaux 
seuls sont lignifiés dans le bois secondaire ; enfin la moelle 
est réduite. 

3. Viola elatior. 

La plante d'un an provenant de |^rmination présente 
une tige d'environ i décimètres, dressée; cette tige est 
creusée le long de chaque entre-nœud d'une dépression 
correspondant & l'insertion de la feuille du Meud inférieur 
et se continuant entre deux nœuds consécutifs ; d'un entre- 
nœud au suivant les cannelures alternent suivant la dispo- 
sition des feuilles ; les entre-nœuds basilaires sont très 
courts ; ils portent des feuilles de forme générale arrondie, 
en cœur à la base, finement crénelées ; à mesure ^u'on 
s'élève le long de la tige, le limbe s'allonge et se termine en 
pointe plus accusée : les nervures sont de plus en plus sail- 
lantes sur la face inférieure, le pétiole de plus en plus long; 
les stipules des premières feuilles sont petites, leur taille 
s'accroît pour les suivantes et elles atteignent en définitive 
la moitié de la longueur du pétiole. Les bourgeons axillaires 
inférieurs se développent de bonne heure, donnant des 
rameaux courts portant des bouquets de petites feuilles ; la 
racine est grêle, très chevelue ; des bourgeons adventifs se 
forment sur la région basilaire et aussi parfois sur les plus 
grosses radicelles; ils n'évoluent que par sectionnement 
total de la tige et donnent naissance soit l'année même, soit 
la suivante, à de petites tiges de 6 à 7 centimètres, courtes, 
arrondies, portant de petites feuilles se rapprochant beau- 
coup des feuilles primordiales, dépourvues de stipules et 
subissant le long de la tige une évolution de forme plus 
lente que sur la tige principale. 

Au point de vue anatomique, signalons chez le rejet de 
racine, la forme arrondie des coupes, l'abréviation des for- 
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mations primaires^ la précocité des formations secondaires 
et leur abondance, la réduction de la moelle, lexagération 
de Fécorce. Ces caractères sont plus accusés par rapport 
H la tige primordiale que dans les espèces précédentes. 

4. Brassica oleracea. 

Quoique celte plante soit bisannuelle, elle présente assez 
souvent des bourgeons, dès la première année, surla racine 
principale; ceux-ci, en général, n'évoluent pas; pour les 
forcer à se développer, j'ai opéré le sectionnement de la 
tige, en me servant de jeunes plantes âgées de deux mois. 
La tige est encore à ce moment peu développée, mais la 
racine est déjà très robuste; elle fournit alors des amas 
serrés de bourgeons radicaux qui évoluent immédiatement 
en tiges feuillées; celles-ci poussent étiolées puisqu'elles se 
forment à une certaine profondeur dans le sol; leur végé- 
tation est précaire et dure peu, car elles commencent à 
périr dès qu'elles atteignent la surface. L'abondance des 
tiges qui se développent en une même région est certes pour 
quelque chose dans leur fragilité, mais il est, d'outre part, 
bien difficile de supprimer des bourgeons adventifspourn'en 
favoriser qu'un petit nombre. L'époque du sectionnement 
ne parait pas indifférente à la réussite de l'opération, car 
des expériences tentées sur des individus plus ftgés n'ont 
fourni d'autre résultat que de faire pourrir les racines sans 
qu'elles aient donné de pousses. Les jeunes rejets présentent 
naturellement tous les caractères de plantes étiolées, puis- 
qu'ils se développent à labri de la lumière ; la tige est 
épaisse, cassante, les feuilles ont un pétiole allongé, un 
limbe réduit; elles naissent sur la tige d'une façon très 
irrégulière, tantôt isolément, tantôt par deux ou trois au 
même niveau. 

Au point de vue anatomique, j'ai comparé les rejets à des 
tiges de même âge issues de germination ; ils se distinguent 
par une écorce relativement plus épaisse, la moindre diffé- 
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rencialioQ et lignification des éléments de soutien : péri- 
cycle, zone périphérique de la moelle. L'assise génératrice 
libéroligneuse est précoce et donne rapidement une couche 
épaisse de méristëme secondaire; la différenciation des 
tissus est au contraire tardive et se produit d'abord à l'en- 
droit des faisceaux primaires. 

La disposition des faisceaux à la caractéristique (1) mérite 
d'être signalée. Chez la feuille de la tige primordiale on 
trouve 3 gros faisceaux et 2 petits fascicules latéraux. 
Les gros faisceaux sont formés chacun de 3 à 4 fascicules 
disposés suivant les branches d'un U ; la région externe 
des fascicules composants est trèç collenchymateuse ; les 
pointes du bois plongent dans un tissu également coUen- 
chymateux (PI. III, fig. 33); chez la feuille du rejet, il y a 
5 faisceaux principaux et 2 petits accessoires ; chaque gros 
faisceau n'est formé que 2 fascicules ayant leur bois en 
regard; le collenchyme dorsal est beaucoup moins épais; 
l'interne n'existe plus (PI. Ill, fig. 32). 

5. Isatis tinctoria. 

En ce qui concerne le développement des bourgeons radi- 
caux, cette espèce bisannuelle est très comparable à la pré- 
cédente ; souvent, dès la première année, apparaissent sur 
le tiers supérieur de la racine principale des bourgeons en 
touffes serrées qui demeurent presque toujours expectants. 
L'opération du sectionnement a pour effet de les faire 
évoluer et même d'en provoquer la formation s'ils n'existaient 
auparavant; elle réussit même lorsqu'elle est faite tardive- 
ment, ce qui, nous l'avons vu, n'avait pas toujours lieu 
avec le Chou. 

Les tiges d'origine radicale comprimées les unes contre 



(1) Je désigne par caractéristique la coupe pratiquée dans le pétiole immé- 
dialemenl au-dessous du limbe. Ce terme a été employé par M. Petit, dans 
sa thèse de doctorat, Le pétiole des Dicotylédones au point de vue de VancUornie 
comparée et de la taxinomie , 1887. 
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les autres se nuisent réciproquement et n'ont qu'une végé- 
tation précaire ; leur longueur est à peu près réglée par la 
profondeur à laquelle elles naissent et je n en ai guère 
obtenu dépassant 10 centimètres. Assez grêles à leur sortie 
de la racine, leur diamètre augmente rapidement; leur 
partie basilaire est généralement plus ou moins contournée 
et porte de véritables écailles. Les pousses viennent s'épa- 
nouir à la surface du sol en une rosette de 5 à 6 feuilles 
bien développées. Celles-ci sont glabres comme les feuilles 
primordiales ; elles ont un limbe plus allongé, un pétiole 
plus aplati. 

Au point de vue anatomique, j'ai comparé ces rejets 

avec des tiges de même âge provenant de germination ; 

les différences sont les mêmes que chez le Chou. Pour les 

rejets : écorce plus épaisse, moelle réduite; absence presque 

complète de fibres péricycliques, pointes du bois primaire 

peu saillantes, méristème secondaire libéroligneux précoce, 

épais, mais à différenciation tardive, moelle non lignifiée. 

Quant au pétiole des feuilles, il se distingue surtout par 

un morcellement des éléments vasculaires en des faisceaux 

plus nombreux et plus petits. 

6. Alliaria officinalis. 

Sous notre climat, l'Alliaire est d'une façon presque abso- 
lue une plante bisannuelle. Les graines lèvent au printemps^ 
rarement à l'automne ; la première année la tige principale 
reste très courte ; la gemmule difl'érencie seulement un 
bouquet de grandes feuilles cordiformes, découpées sur les 
bords de grosses dents arrondies ; les bourgeons axillaires 
ne se développent pas ; toutes les matières élaborées par 
les feuilles sont donc mises en réserve dans la racine prin- 
cipale qui, pour celte raison, devient assez charnue : c'est 
surtout dans l'écorce que se dépose l'amidon de réserve, 
mais on en trouve aussi dans le parenchyme ligneux. On 
n observe pas en général de bourgeons radicaux la pre- 
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mière année; cependant en sectionnant lu tige assez tard 
pour que la racine ait déjà accumulé suffisamment de 
matériaux, on voit apparaître des boui^eons de remplace- 
ment; leur évolution est forcément trèslimitée^ puisqu'on 
ne peut pratiquer l'opération que tardivement. 

De bonne heure, Tannée suivante, la végétation reprend ; 
les pousses de deuxième année sont déjà grandes et les fleurs 
formées, à Tépoque où germent les graines. La tige princi- 
pale, provenant de la gemmule, restée très courte la pre- 
mière année, s'accroît très rapidement dès le début et four- 
nit sur toute sa longueur des feuilles plus petites que les 
précédentes, mais de forme plus évoluée, à denticulations 
aiguës, terminées en pointe, au lieu d*avoir une forme géné- 
rale arrondie: Tinflorescenee apparaît bientôt et la plante 
achève son développement par croissance intercalaire. Cette 
végétation très active épuise rapidement les réserves des 
racines. C'est peu après l'apparition des premières feuilles 
que percent les bourgeons radicaux : gros et peu différenciés, 
ils restent normalement expectants. 

Si. pour une raison quelconque, le bourgeon terminal a 
été détruit pendant la première année, la plupart des 
bourgeons axillaires des feuilles qu'il avait fournies se 
développent et la plante devient une véritable touffe de 
tiges, beaucoup moins vigoureuses que lorsqu'il n'y a 
qu'une tige unique: dans cecas, assez fréquemment, Tactivité 
de la racine augmente et quelques bourgeons radicaux 
peuvent évoluer donnant un bouquet de petites feuilles 
arrondies, cordiformes, semblables aux feuilles primor- 
diales, mais de taille très inférieure. Enfin on obtient 
le maximum de développement des bourgeons radicaux 
en supprimant toute la tige dès le début de la deuxième 
période de végétation, avant que la croissance des organes 
normaux ait épuisé les racines. Cependant la vigueur des 
bourgeons de remplacement est encore très relative; ils 
fournissent de petites pousses qu'on peut considérer comme 
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une réduction des plantes de première année, mais qui 
n*ontpas l'activité nécessaire pour reconstituer des réserves 
et fleurir Tannée suivante. Elles disparaissent pendant 
rhiver, les racines pourrissent et l'individu est détruit 
définitivement. Si Ton opère trop tard le sectionnement des 
tiges, par exemple au commencement d'avril, les racines 
sont déjà trop épuisées pour que leurs bourgeons évoluent. 
Enfin la plante ayant parcouru un développement normal 
et mûri ses graines, il peut arriver (fue des radicelles dont les 
réserves sont suffisantes fournissent encore quelque rejet 
la troisième année, prolongeant ainsi, mais d'une façon très 
précaire, la vie de la plante. 

7. Pimpinella magna. 

Les racines de cette plante ne donnent pas normalement 
de bourgeons; cependant, si Ton vient a supprimer 
complètement la lige, en coupant la racine au-dessous du 
collet, il ne tarde pas à apparaître bientôt sur la section un 
ou plusieurs bourgeons de remplacement. Les bourgeons 
sont donc accidentels, ils ne se forment que par nécessité 
et doivent par suite évoluer immédiatement pour prolonger 
l'existence de la plante. 

Voici dans quelles conditions j'ai réalisé celte expérience : 

de jeunes plants provenant de semis sont obtenus au 

printemps de façon qu'ils puissent se développer pendant 

tout le cours de la saison ; à la fin de celle-ci, je choisis trois 

pieds aussi comparables que possible; l'un est conservé 

dans Talcool comme terme de comparaison, le second, opéré 

comme je l'ai indiqué plus haut, le troisième laissé intact. 

Pendant l'hiver, les feuilles de celui-ci se flétrissent, mais 

le bourgeon terminal, qui s'est à peine développé pendant 

la première année, passe à l'état de vie latente, et au 

printemps suivant, pousse de nouvelles feuilles; d'autre part 

la plante opérée a, sur Taire de la section, donné deux 

bourgeons qui difl*érencient bientôt leurs feuilles. 
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Il y a analogie complète entre les feuilles fournies 
par un bourgeon de remplacement et par la tige primor- 
diale; les feuilles de seconde année sont au contraire d'une 
forme plus compliquée. 

La première année 00 trouve, Ma base de la tige, de petites 
feuillesdeformegénéralearrondie présentant une subdivision 
peu accentuée en trois lobes ; 
chacun d'eux est de nouveau 
divisé par d'assez larges denlicu- 
lations terminées en pointe ai- 
guë; dans les feuilles suivantes, 
la lobation s'accentue et finit par 
atteindre la nervure principale; 
on passe donc à une feuille com- 
posée de trois folioles, la termi- 
nale s'écartant de plus en plus 
des deux autres (fig. 2). 

La deuxième année, les pre- 
mières feuilles qui se différen- 

liL^'s^SlrT!"^.»;: "«"' >«>"' * p»" prts du ijpe 

(le la piaoïB d'un an iMue de précédent à troisfolioles, mais la 

graine; 3, feuille de deuxième ~ ,■ , , ■ i » • ■ .. 

nnnèe;*. feuille de iab«sB Je la foIiolc terminale devient nctte- 

|.ou'se r.dicnle; S. feuille nor- mept trilobée, puis, la déCOU- 
lUtile de la pousse radicale. i r ' 

pure S accentuant, cette foliole 
se décompose elle-même en trois autres ; le type normal 
des feuilles de la deuxième année est donc fourni par ces 
feuilles à cinq folioles. 

Au contraire, les bourgeons de remplacement fournissent 
d'abord des feuilles presque entières, puis des feuilles à lobes 
plus profonds, puis des feuilles trifoliolées, sans cependant 
atteindre & la différenciation maxima de la plante de première 
aiiiiOc; d'ailleurs les bourgeons sont restés beaucoup plus 
cliélifs que la gemmule ; le nombre des feuilles développées 
est sensiblement le même, mais les pétioles sont beaucoup 
plus grêles, plus courts, les limbes sont moins grands, moins 
épais, et moins découpés. 
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Toutes les feuilles unifoliolées présentent trois faisceaux 
libéroligneux à la caractéristique ; il en est de même des 
feuilles trifoliolées de la plantule d'un an; les feuilles à trois 
folioles du rejet ont trois faisceaux principaux, possédant, 
comme les précédents, chacun un canal sécréteur dorsal, 
plus deux fascicules sans canal sécréteur; les feuilles à cinq 
folioles de deuxième année présentent cinq faisceaux avec 
canaux sécréteurs correspondants. 

8. Bryonia dioica. 

Celte espèce ne présente que des bourgeons accidentels ; 
ils se forment comme ceux de Pimpinella magna sur Taire de 
la section et jamais à la surface des racines. La racine 
principale est pivotante et se renfle très rapidement; trois 
mois environ après le début de la germination, les réserves 
accumulées sont déjà suffisantes pour rendre possible la 
production de tiges adventives de remplacement après 
sectionnement. Si l'opération est trop précoce cependant, 
elle n*a d'autre résultat que défaire périr la plante; d'autre 
part, si on la pratique à la fin de la première période de 
végétation, alors que toutes les réserves sont constituées, 
les tiges de remplacement n'apparaissent qu'au printemps 
suivant et sont dans ce cas plus vigoureuses; l'opération 
réussit alors dans des conditions mêmes désavantageuses, 
par exemple après extraction et repiquage de la racine. 

On obtient en général plusieurs bourgeons de rempla- 
cement, en nombre variable suivant l'aire de la section 
transversale de la racine; presque toujours l'un d'eux 
prend la prédominance sur les autres et acquiert seul un 
^certain développement. 

Étant données la grande surface de la section de la 
racine et la multiplicité des tiges radicales, chaque lige 
n'est en relation qu'avec une faible partie des éléments 
vasculaires de la racine, tandis que chez la tige issue de 
germination le système conducteur est en continuité avec 
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celui de la racine loul entier. Aussi les rejets présentent-ils 
une différenciation très inférieure. Au point de vue morpho- 
logique, leur lige est grêle, peu velue, point ramifiée 
alors que la tige primordiale présente des rameaux à 
plusieurs de ses nœuds basilaires ; les feuilles se distinguent, 
par un pétiole plus long, un limbe plus mince, à nervures 
beaucoup moins saillantes, lobes peu accusés, poils rares; 
si la forme des premières feuilles est la même que celle des 
feuilles primordiales, leur évolution morphologique le long 
de la tige est beaucoup plus lente que sur la tige née de 
germination. 

Au point de vue anatomique la tige d'origine radicale 
marque son infériorité par les proportions des divers tissus; 
Técorce est plus épaisse, le cylindre central réduit; par 
les dimensions plus considérables des cellules épidermiques, 
corticales et médullaires ; par la réduction du coUenchyme 
et surtout du sclérenchyme péricyclique; celui-ci se compose 
de quelques groupes espacés de deux à trois cellulles chacun, 
alors que chez la tige de germination il forme un anneau 
continu ; enfin les faisceaux vasculaires sont moins nombreux 
et se distinguent par deux caractères très nets : iMe bois est 
excessivement réduit et comprend dans chaque faisceau de 
deux à quatre petits vaisseaux, au lieu que chez la tige 
primordiale ces éléments sont beaucoup plus nombreux 
et en moyenne de diamètre beaucoup plus grand ; 2"* les 
faisceaux, qui, chez cette espèce, sontbicollatéraux, ont un 
liber supplémentaire très réduit; ils sont donc asymétriques 
tandis que chez la tige primordiale ils sont à peu près symé- 
triques, le liber normal étant à peu près équivalent au liber 
interne (PI. IV, fig. 3 et 4). 

9. Pulmonaria angustifolia. 

Je considère cette espèce comme donnant des bourgeons 
radicaux accidentels; jusqu'à présent cette propriété des 
racines n'avait pas été signalée chez cette plante. M. Jodin, 
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au cours d'une élude d'ensemble sur les Borraginées, ayant 
eu Toecasion de déterrer un grand nombre de pieds de Pul- 
monaires, en a rencontré quelques-uns dont les racines 
portaient des bourgeons évolués ; ces premières observations 
nous ayant donné l'idée d'isoler des fragments de racines, 
nous avons pu faire apparaître et développer sur eux des 
bourgeons à volonté. Ce cas se rapproche donc beaucoup de 
celui du Géranium sanguineum ; comme dans cette espèce, 
la multiplication normale a lieu par rhizome et les tiges 
d'origine radicale ne se développent qu'en cas de nécessité. 
Cependant la formation des bourgeons expectants a lieu 
d'une façon constante chez le Géranium, tandis que les 
observations très rares de bourgeons chez la Pulmonaire 
permettent de croire' que ces bourgeons y sont accidentels, 
d'autant plus qu'ils ont toujours été trouvés en période de 
développement, jamais à l'état cxpectant. Ils se seraient 
donc formés par suite de conditions spéciales, défavorables 
à la végétation normale du rhizome. 

Les pousses radicales se forment vers la lin de l'été ou au 
commencement de l'automne ; elles périssent probablement 
l'hiver, car nous n'avons pu rencontrer au printemps de 
pieds fleuris ayant cette origine. Elles se reconnaissent 
facilement, car elles sont beaucoup plus grêles que les 
pousses des rhizomes et présentent un moins grand nombre 
de feuilles; celles-ci sont plus petites que les feuilles nor- 
males, moins larges, assez longuement pétiolées ; la racine 
se détruit d'abord dans la région antérieure par rapport au 
rejet, puis quelques racines adventives se forment à la base 
de la tige et, la racine mère continuant à se détruire, la 
pousse se trouve assez rapidement isolée (PI. I, fîg. 6). 

10. RubuscsBsius. 

Les rejets de racines se rencontrent très rarement chez 
celle espèce ; aussi je pense qu'il faut y considérer les 
bourgeons radicaux comme accidentels, puisqu'on outre ils 
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ne se forment que dans des circonstances où leur évolution 
parait nécessaire. 

Au point de vue du développement et de Taspect exté- 
rieur, il y a une grande analogie entre ces rejets radicaux 
et les plantes provenant de germination. Des tiges de même 
&ge ont à peu près la même taille et le même nombre de 
feuilles alors que les pousses issues des souches grandissent 
beaucoup plus vite et acquièrent une longueur sept à huit 
fois plus considérable. La tige radicale porte à la base de 
deux à quatre grandes feuilles simples très comparables 
aux feuilles primordiales qui suivent les cotylédons. Elles 
sont incisées-dentées sur toute leur périphérie ; seulement 
deux crénelures plus profondes esquissent déjà la forme à 
trois folioles des feuilles définitives. Ensuite apparaissent 
les premières feuilles composées, tandis que sur les pousses 
des souches, les feuilles sont composées dès la base. La 
transition des feuilles simples aux feuilles composées est 
d'ailleurs plus progressive sur la tige issue de la germina- 
tion que sur celle d'origine radicale, la lobation s^accentuant 
de plus en plus jusqu'à atteindre la nervure principale. 

Chez la plante née d'une graine, les pétioles des feuilles 
sont plus gros et plus courts, il en est de même des entre- 
nœuds ; tige et pétioles sont aussi plus velus et portent 
des aiguillons plus vigoureux ; enfin le caractère distinctif 
le plus saillant provient du développement très précoce des 
bourgeons axillaires, alors que l'activité de la plante se 
réduit presque uniquement, chez le rejet de racine, à Taxe 
principal, pour ces différentes raisons, ce dernier se pré- 
sente donc avec un aspect général plus grêle que la plante 
de germination. 

Au point de vue anatomique, il y a encore de grandes ana- 
logies entre ces deux sortes de liges et des différences très 
sensibles avec les rejets des souches. Ce sont d'abord 
l'épaisseur plus considérable de l'écorce et la réduction de 
la moelle qui rapprochent la tige née de racine, de celle née 



PLANTES A BOURGEONS RADICAUX. 137 

de la gemmule et les éloignent des tiges issues de souches. 
Chez les premières tiges, Tépiderme est doublé de deux à 
trois assises coUenchymateuses, puis tiennent ensuite des 
cellules beaucoup plus grandes à parois minces dont la der- 
nière assise peu régulière est Tendoderme ; après nous trou- 
Yons la région externe du péricycle dans laquelle natt l'assise 
subérophellodermique, puis viennent des fibres péricycliques 
formant un anneau peu épais (un à trois rangs de cellules), 
discontinu ; entre les différents arcs scléreux sont des cel- 
lules plus larges, à parois minces, plus ou moins faible- 
ment sclérifiées, correspondant aux rayons médullaires. Le 
liège péricyclique est d'ailleurs plus précoce chez la tige 
primordiale. 

Chez une tige issue de souche, Técorce est réduite à quatre 
assises de cellules en moyenne, aplaties tangentiellement, 
coUenchymateuses ; Tendoderme, dont les cellules sont 
plus grandes que celles des assises voisines devient par cela 
même beaucoup plus net ; les cellules intercalaires placées 
entre les arcs fibreux du péricycle sont toujours très 
fortement lignifiées, bourrées de grains d'amidon. 

Il n'y a pas de disproportion sensible entre le développe- 
ment du liber et du bois chez les diverses tiges ; seulement 
chez la tige primordiale et la tige issue de racine, les 
rayons médullaires sont plus larges et, dans le bois, les 
vaisseaux seuls sont lignifiés. Chez les rejets des 
souches, les rayons médullaires renferment d'abondantes 
réserves d'amidon et tout le bois primaire et secondaire est 
lignifié ; cette lignification s'étend à la zone périmédullaire 
très riche également en amidon et à la moelle renfermant 
deux sortes d'éléments : de petites cellules riches en amidon 
autour desquelles rayonnent de grandes cellules. Chez les 
autres tiges, au contraire, la différenciation médullaire est 
poussée moins avant et les réserves amylacées sont moins 
abondanles. 

Pour la feuille, le type simple présente à la caractéristique 
trois faisceaux, un gros médian et deux très petits latéro- 
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supérieurs ; ces faisceaux ne possèdent pas d'arcs de sclé- 
renchyihe dorsal, mais tout au plus quelques cellules 
sclérifiées isolées bordant le liber ; ils sont plongés au milieu 
d'un parenchyme sensiblement homogène; seules les deux 
assises situées au-dessous de Tépiderme sont coUenchyma- 
leuses. La feuille à trois folioles de là lige primordiale possède 
encore trois faisceaux ; mais les latéraux y prennent plus 
d'importance et ont une tendance au dédoublement; tous 
sont bordés extérieurement par un arc de sclérenchyme bien 
marqué ; le parenchyme général commence à se différencier 
en deux sortes d'éléments, comme nous l'avons observé chez 
la moelle ; dans la feuille trifoliolée de la tige radicale, le 
sclérenchyme des faisceaux est moins abondant et la diffé- 
renciation générale inférieure. 

Enfin les feuilles normales présentent h la caractéristique 
cinq faisceaux, une lignification presque complète s'étendant 
même au parenchyme qui se trouve différencié nettement 
en deux sortes d'élénienls comme la moelle. 

L'exemple du Rtihus est intéressant en ce qu'il forme une 
transition naturelle entre les plantes herbacées et les végé- 
taux ligneux que nous étudierons dans le chapitre suivant; 
mais il se rapproche plus des premières ; en effet, si nous 
anticipons sur la suite de cette étude îious pouvons faire les 
remarques suivantes. Le rejet de racine, chez le Ruhm^ 
présente des caractères absolument généraux chez les liges 
d'origine radicale qui ne constituent qu'un mode peu nor- 
mal de multiplication ; c'est le cas de tous les rejets des 
arbres; par exemple, les feuilles présentent un retour vers 
une forme simplifiée, les bourgeons axillaires sont rudi- 
menlairesou au moins n'évoluent pas; l'épaisseur de Técorce 
est plus considérable, le diamètre du cylindre central plus 
réduit. 

Mais certains caractères spéciaux, très nets chez les 
arbres, font ici défaut : c'est, par exemple, la réduction du 
liber par rapport au bois et l'écart qui sépare la différen- 
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ciation morphologique du bois secondaire de sa ligaification. 
La croissance des rejets de racines de Ruhiis étant en somme 
assez lente, les tissus acquièrent, à mesure qu'ils se forment, 
leur différenciation complète. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

Il serait facile de multiplier ces exemples, car les plantes 
à bourgeons radicaux expeclants sont relativement nom- 
breuses. J'ai pu observer et étudier plusieurs autres espèces 
[Planiago media^ Aquilegia vulgaris^ Lychnis dioica^ Lactuca 
perennis, etc.) qui rentrent dans les types que j'ai décrits. 
Si Ton tient compte des variations inhérentes à la plus ou 
moins grande malléabilité des espèces, quelques faits géné- 
raux se dégagent de l'étude précédente et permettent de 
caractériser les rejets de cette première catégorie de plantes. 

Le bourgeon radical, lorsqu^il est placé dans des condi- 
tions telles que son évolution soit nécessaire à la conser- 
vation de l'individu, se développe en tige feuillée ; la pousse 
qui en résulte se rapproche beaucoup par l'ensemble de ses 
caractères de la tige primordiale; elle est, si l'on veut, en 
régression sur la tige qu'elle remplace. 

Si la plante germant ne développe la première année 
qu'une rosette de feuilles, il en sera de même pour la pousse 
radicale, la tige se réduira à des entre-nœuds très courts 
[Pimpinella magna ^ AlUaria offlcinalls). Si elle présente, au 
contraire, des entre-nœuds développés, la pousse radicale 
possédera également une tige développée [Géranium san- 
guineum^ Rubits cœsius). Seulement, la tige radicale est 
toujours plus grêle, plus chétive, que celle provenant de 
germination et, dans bien des cas, elle ne constitue qu'une 
régénération très éphémère, incapable de résister d'une 
année à l'autre en constituant des réserves et fournissant de 
nouveaux bourgeons. 

La disposition des feuilles est, en général, la même sur 
les diverses tiges d'une même plante, mais dans le cas 
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spécial où la tige primordiale se comporte autrement que 
les tiges nées sur rhizomes, il en est de même pour les 
tiges nées sur racines. Ce fait est particulièrement net chez 
le Géranium sanguineum^ où les feuilles sont opposées sur 
les tiges issues des rhizomes, tandis qu'elles sont alternes 
sur la tige principale et sur les rejets de racines. 

La différenciation morphologique de la feuille subit tou- 
jours une simplification sur la tige d'origine radicale; cette 
simplification peut ramener la feuille à une forme compa- 
rable à celle des feuilles dites primordiales et alors on peut 
suivre le long de cette tige toute révolution de la feuille, 
[Reseda lutea^ Rubiis cœsius)^ mais la plupart du temps les 
feuilles des rejets de racines sont simplement intermédiaires 
entre les primordiales et les feuilles définitives [Géranium 
sanguineum). 

Par contre, Tabsence de ramifications, si générale chez 
les tiges issues de racines, est un caractère qui les distingue, 
dans beaucoup de cas, des tiges primordiales, dont les 
bourgeons axillaires inférieurs offrent presque toujours une 
évolution précoce. 

Au point de vue anatomique, les rejets radicaux pré- 
sentent une différenciation très inférieure aux tiges issues 
de souches ou de rhizomes et même la plupart du temps 
aux plants de germination. 

L'augmentation relative de l'épaisseur du tissu cortical et 
la réduction de la région médullaire sont des caractères 
constants. L'écorce, quoique plus épaisse, contient sensi- 
blement le même nombre d'assises que dans les autres 
tiges; mais le collenchyme est moins différencié et moins 
abondant ; les cellules du parenchyme sont grandes, à 
parois minces, et moins distinctes de celles de l'endoderme ; 
il en résulte que l'endoderme semble toujours moins net 
puisque ses cellules tranchent moins sur le tissu voisin. 

Le péricjcle est beaucoup moins lignifié que sur les autres 
tiges, il Test môme moins que sur la tige primordiale ; 
alors que normalement il est formé d'un épais anneau de 



PLANTES A BOURGEONS RADICAUX. 141 

sclérenchyme, il peut ne présenter que quelques cellules 
sclérifiées isolées [Brassica oleracea^ Brt/onia cltoica).- 

Chez les espèces qui présentent des formations libéro- 
ligneuses secondaires, les formations primaires de la tige 
issue de racine sont extrêmement réduites ; le bois des 
faisceaux est formé seulement de quelques vaisseaux; 
l'assise génératrice entre en fonctionnement de bonne heure, 
mais la différenciation du méristëme qu'elle fournit est 
très lente. Ceci peut se traduire en disant qu'il y a abrévia- 
tion du développement, très grande activité des méris- 
tèmes, au détriment du perfectionnement de la struc- 
ture. 

Lorsque la structure primaire est définitive {G. san^ui- 
neum), la différence entre les faisceaux caulinaires et les 
faisceaux foliaires s'atténue chez les liges d'origine radicale. 
Dans ce cas, la disposition des faisceaux varie peu le long 
de la tige et subit, par rapport à celle qu'on observe chez 
les tiges nées de rhizomes, une simplification presque aussi 
complète que chez la tige primordiale. 

La zone périmédullaire est très réduite, il en est de même 
du liber interne chez les espèces qui en possèdent [Bryonia 
éoica). La moelle est moins difi'érenciée [Rubits cœsius) et 
généralement non lignifiée lorsqu'elle le devient chez les 
liges normales. La réduction des tissus ligneux est d'ailleurs 
absolument générale et, par exemple, lorsque tout le bois 
primaire est lignifié chez la tige normale, les vaisseaux 
seuls le sont chez le rejet de racine, 

Au point de vue de la feuille, on peut dire qu'il y a 
presque toujours simplification dans le système vasculaire du 
pétiole qui se rapproche du type des feuilles primordiales; 
cependant, parfois certains faisceaux peuvent être morcelés 
par suite de l'aplatissement du pétiole [Brassica oleracea) . 
La réduction du sclérenchyme et l'abondance du parenchyme 
général sont encore des caractères constants. Signalons 
enfin l'épaisseur moindre du limbe, d'où il résulte que les 
nervures sont souvent plus saillantes du côté de la face infé- 
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rieure, et la réduclioQ plus ou moins considérable du tissu 
assimilaleur. 

En somme, le développement d'un bourgeon mdical 
rappelle, par l'ensemble de tous ses caractères, le dévelof^ 
pement de la gemmule. 



CHAPITRE il 

PLANTES LIGNEUSES A REJETS SOUTERRAINS 

Origine des rejets. — Comparabilité des rejets avec: 

les branches. 

La plupart de nos essences forestières produisent en 
abondance des rejets. Ces rejets se forment, suivant les 
espèces, soit quand Tarbre est en pleine vigueur, soit lors- 
que sa vitalité diminue, soit seulement après section du 
tronc au ras du sol. Cette propriété de régénération des tiges 
est d'une grande importance dans lexploitation des forêts. 

L'origine des rejets est très variable suivant les espèces 
et parfois chez la même espèce. Dans beaucoup de cas, les 
rejets sont issus des racines, en particulier chez les Peu- 
pliers, rOrme, le Robinier, le Chêne Tauzin, etc.; mais ils 
peuvent avoir d autres origines : ils sont fournis par les 
bourgeons dormants des souclies chez le Chêne pédoncule ; 
ils émergent en ligne serrée de la zone cambiale lorsqu'il y 
a eu sectionnement chez la même espèce de Chêne et chez 
le Peuplier noir. Les rejets du Charme ne s'élèvent pas des 
racines, mais de branches nées sur le tronc au-dessous de 
la surface du sol et qui se sont beaucoup allongées en 
restant souterraines et en développant de nombreuses 
racines adventives. 

Les tiges formant rejets, quelle que soit leur origine, 
présentent des caractères morphologiques très différents des 
branches normales, au point de faire hésiter, dans certains 
cas, sur la détermination de l'espèce qui les a fournis. Je 
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me propose, dans le présent cliapitre, de préciser ces carac- 
tères pour quelq^ues types, en comparant les rejets d'un an 
d'une part avec les branches normales, d'autre part avec 
des tiges de même âge provenant de germination. 

Ce travail étant spécialement consacré aux tiges d'origine 
radicale, j'ai choisi de préférence, pour étudier les rejets, les 
espèces qui fournissent des bourgeons radicaux, mais tout 
porte à croire que l'origine même des cellules-mères des 
méristèmes a peu d'influence sur la structure générale des 
rejets et que les caractères spéciaux qu'ils présentent sont 
dûs surtout à leur relation très directe avec le système 
absorbant et, en quelque sorte, à la répercussion de 
l'influence du milieu souterrain ; à l'appui de cette manière 
de voir, j'étudierai à la fin du chapitre quelques rejets 
d'espèces dépourvues de bourgeons radicaux : les différences 
étant d'autant plus accusées que le végétal considéré est 
plus ligneux et atteint une taille plus considérable, je passe 
en revue un certain nombre d'arbres et d'arbustes, la tran- 
sition naturelle aux plantes herbacées étant fournie par des 
plantes peu ligneuses, telles que les Rubus étudiés au cha- 
pitre précédent. 

Les rejets se distinguent en général par une croissance 
rapide et une végétation exubérante, l'allongement des 
enlre>nœuds et les grandes dimensions des feuilles ; chez 
certaines espèces, comme les peupliers, leur développement 
est tellement rapide et la proportion d'eau qu'ils con- 
tiennent tellement élevée qu'ils ressemblent à des végétaux 
herbacés; cela se comprend facilement si l'on considère la 
disproportion qui existe entre l'absorption d'eau et le 
volume des tissus qui l'utilisent; il en résulte un état actif 
de turgescence qui favorise la croissance au détriment de la 
différenciation profonde des tissus, d'où résulte une struc^ 
lure simplifiée. 

La comparaison des rejets aux branches normales offre 
des difficultés, si l'on y veut apporter de la précision. Il ne 
faut pas chercher à comparer des tiges d'Age rigoureuse- 
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ment identique, comme on le fait dans certains cas pour 
deux branches. Si Ton considère un arbre donnant des 
drageons, les bourgeons qui les fournissent partent en géné- 
ral bien après les bourgeons axillaires ; leur activité est en 
somme réveillée par le mouvement de la sève dû au fonc- 
tionnement des premières feuilles ; il en résulte que les deux 
bourgeons qui ont donné d'une part le rejet, d'autre part la 
branche, n'ont pas commencé à se développer simultané- 
ment ; si on les considérait tous deux après une période 
végétative de même durée, il n'en résulterait pas qu'ils 
soient comparables, car le développement, correspondant 
pour les deux échantillons à des époques en partie distinctes, 
ne se serait pas produit au milieu des mêmes conditions 
extérieures. 

D'ailleurs, l'origine même des rejets les soumet à une 
variabilité qui n'existe pas chez les branches; les rejets 
s'élancent aux moments les plus divers de la saison et la végé- 
tation des branches est terminée que certains commencent 
à émerger du sol. A ne considérer que les rejets de racines, 
la nature du terrain, son degré d'humidité, la profondeur 
variable à laquelle se trouvent les racines, une situation plus 
ou moins abritée, plus ou moins exposée à la lumière, la 
taille et l'Age de la racine mère sont autant de causes agis- 
sant d'une manière intense sur leur développement. Si de 
plus, nous nous adressons à des sujets différents, vient 
s'ajouter l'influence de la plus ou moins grande activité 
végétative du pied principal ; le drageonnement étant à peu 
près en raison inverse de celle-ci, atteindra son maximum 
par la suppression même de l'arbre ; on voit souvent, dans 
ce cas, les rejets former des touffes serrées, où les tiges, 
toutes soumises à un géotropisme négatif, se pressent les 
unes contre les autres, nuisant à leur développement réci- 
proque ; c'est alors qu'apparaissent des fasciations de tiges 
portant sur une assez grande longueur à partir de la base 
et des concrescences diverses telles que la soudure des 
pétioles avec les tiges; c'est alors que le développement se 
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produit de la façon la plus irrégulière pour les diverses tiges 
d'une même touffe et qu'on observe par suite de la pression 
des modifications particulières dans Técorce et un dévelop- 
pement très inégal sur la circonTérence des couches d'un 
même tissu. 

L'incertitude de l'âge d'un rejet et la grande variabilité 
des rejets de même âge m'ont conduit à me placer, pour 
mes comparaisons, en dehors de la question d'âge absolu. 
Je prends, sur un même individu, d'une part une branche de 
Tannée recueillie à la fin de la période végétative et présen- 
tant un développement moyen, d'autre part un rejet égale- 
ment de taille moyenne et recueilli à l'époque des premières 
gelées, c'est-à-dire au moment où la végétation est forcé- 
ment arrêtée par le froid ; cette précaution est nécessaire, 
car l'activité des rejets se prolonge longtemps après celle 
des branches et, dans bien des cas, leurs bourgeons sont 
encore en voie de croissance et dissociés au début de la 
saison froide. J'ai eu soin de me servir des rejets poussant 
isolément, afin d'éviter les modifications accidentelles qui 
résultent de l'agglomération en touffes ; j'ai fait en sorte 
que l'éclairement moyen de mes termes de comparaison ait 
été sensiblement le même de part et d'autre. Dans ces con- 
ditions, l'âge n'a plus à intervenir, d'une façon très rigou- 
reuse; je compare en somme le produit de l'activité moyenne 
d'une branche et de l'activité moyenne d'un rejet pendant 
toute une période de végétation. Je ne tiens compte, d'ail- 
leurs, que des caractères différentiels saillants et bien mar- 
qués, constants sur plusieurs échantillons et qu'on ne sau- 
rait attribuer à une légère variation de quelque condition 
extérieure. Lorsque je me sers de jeunes plants provenant 
de germination comme terme de comparaison, je les prends 
ayant achevé leur première période de végétation. Je pense 
que moyennant ces précautions les caractères qui se déga- 
gent de mes observations peuvent présenter quelque géné- 
ralité et être attribués aux conditions spéciales de dévelop- 
ment des rejets. 

ANN. se. NAT. BOT. XVII, 10 
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GENRE POPCLUS 



Les Peupliers sont, comme les Saules, remarquables par 
leur puissante vitalité et la plasticité de leurs tissus ; on 
sait avec quelle facilité les rameaux de ces arbres four- 
nissent des boutures par apparition rapide de racines 
adventives, soit en terre, soit même dans Teau. 

C*est d'ailleurs aux Saules que Duhamel avait recours 
pour ses fameuses expériences, dont la plus typique est 
celle du Saule retourné (i); les branches plongées dans la 
terre donnent naissance à des racines adventives et, par 
une propriété réciproque, les racines,- mises dans l'obliga- 
tion de pousser des branches, fournissent des bourgeons. 

Cette réciprocité est d'ailleurs naturelle chez la plupart 
des Peupliers; leurs racines émettent des drageons; j'ai 
étudié à ce point de vue les trois espèces les plus commu- 
nément répandues dans notre climat {P. nigra. P. alba, 
P. Tremula). La disposition fasciculée du système radical 
facilite l'émission des bourgeons et leur développement en 
tiges feuillées: les racines ne pénètrent point profondément 
dans le sol; elles l'explorent en surface et dans un rayon 
considérable autour de l'arbre, ce qui explique la présence 
de rejets à grande distance du pied principal. 

Les racines de P. alba et de P. Tremula donnent norma- 
lement des bourgeons alors qu'elles sont encore en relation 
avec l'arbre dont elles dépendent; les racines du P. nigt^a 
au contraire ne donnent pas généralement de tiges adven- 
tives dans ces conditions; mais, si l'on vient à séparer une 
grosse racine de l'arbre ou à retrancher celui-ci, la racine 
isolée dans le premier cas ou l'ensemble du système 
radical dans le second régénère les autres membres de la 
plante; les mêmes opérations stimulent le drageonnement 
chez les premières espèces. C'est alors précisément que les 
bourgeons des racines sont groupés en touffes serrées. 

(Il Duhamel, Physique des arbres, 1758, chap. V. 
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Ceux qui naissent sur la section du tronc forment des arcs 
où les tiges se touchent d'une façon ininterrompue. 

On doit rapprocher de cette propriété qu'ont la tige et 
la racine des peupliers de se régénérer Tune l'autre le peu 
de durée et la fragilité du pouvoir germinatif de leurs 
graines; il semble qu'il y ait là, en faveur de la conser- 
vation de Tespèce, une de ces compensations si fréquentes 
dans la nature d'une reproduction très aléatoire par une 
maltiplication facile. 

1. Populus nigra. 
A. — Morphologie externe comparée chez la branche 

ET LE REJET. 

La branche normale, au bout de la saison, a différencié 
sur toute sa longueur une couche de liège, déjà épaisse à la 
base; aussi est-elle d'une teinte brune assez foncée. Elle 
présente à l'aisselle de ses feuilles des bourgeons aigus bien 
développés; la spirale foliaire s'atténue quand on approche 
de l'extrémité et les dernières feuilles se détachent presque 
au même niveau entourant un gros bourgeon terminal bien 
protégé par des écailles et complètement à l'état de repos. 
La tige présente des arêtes vives au nombre de cinq, corres- 
pondant à rinsertion des feuilles. 

La pousse sur racine est plus longue que la branche 
plutôt à cause du développement de ses entre-nœuds que 
de leur nombre ; elle est d'un vert jaunâtre, car la couche 
de liège, peu épaisse à la base, manque complètement sur 
le tiers supérieur; les bourgeons axillaires des nœuds infé- 
rieurs sont moins gros que ceux de la branche et ceux des 
feuilles supérieures sont à peine visibles ; les derniers 
entre-nœuds formés sont en pleine croissance et le bourgeon 
terminal formé de très jeunes feuilles continue à s'épanouir 
et n'est nullement protégé ; il en résulte qu'il est presque 
toujours détruit par les premières gelées ainsi que la 
partie terminale de la tige. 
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La végétation du rejet serait donc, en général, limitée à 
sa première année si, au printemps suivant, un des bour- 
geons axillaires inférieurs plus résistants ne remplaçait 
Taxe primitif; mais le rameau qu'il fournit est souvent plus 
chétif que le drageon de première année; il subit donc un 
sort analogue et la pousse se régénère de nouveau par un 
bourgeon de la base; ce mode de végétation se poursuit 
plusieurs années, donnant naissance à de petits buissons, de 
forme caractéristique. Le plus grand nombre des pousses 
sur racines disparaissent au bout d'un certain temps; celles 
qui persistent et parviennent à donner des arbres sont 
Texception ; mais ceux-ci sont toujours inférieurs à ceux 
qui proviennent de bouture ou de semis; ils fleurissent 
très tardivement ou n*ont jamais de floraison. Par contre, 
si Ton isole un bourgeon radical avec le fragment de 
racine qui le porte, il se comporte comme une bouture, 
donne des racines adventives et la tige qu'il fournit devient 
beaucoup plus vigoureuse. 

Enfln les pousses sur racines ne présentent de côtes que 
Ters leur extrémité ; celles-ci sont arrondies et bien moins 
saillantes que sur la branche. 

B. — Anatomie comparée des tiges chez la branche 

ET le rejet. 

Les rejets présentent généralement un diamètre plus 
considérable que les branches au moins pour les entre- 
nœuds inférieurs ; comparons, par exemple, deux coupes 
faites Tune au milieu d'une branche, l'autre au milieu d'une 
pousse sur racine ; le rapport du diamètre du rejet à celui 
de la branche est i ,3 et il serait notablement plus élevé pour 
les entre-nœuds inférieurs. 

Les divers tissus nous offrent les différences suivantes 
(PI. IV, branche normale, fig. 1 ; rejet de racine, fig. 2) : 

Chez le rejet, les cellules de l'épiderme sont plus grandes; 
leurs parois et leur cuticule sont moins épiiisses; le liège 
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est partout d'origine hypodermique, au lieu que chez la 
branche il est profond dans la région des côtes, qui sont 
formées par des Ilots saillants de sclérenchyme ; chez le rejet 
les côtes peu accentuées sont simplement collcnchyma- 
leuses; le fonctionnement de l'assise génératrice externe 
exfolie donc les côtes de la branche qui reprend par ce 
mécanisme une forme arrondie, tandis que les côtes du 
rejet s'atténuent peu à peu par suite du développement des 
tissus secondaires; elles sont d'ailleurs souvent occupées 
par des lenticelles. L'assise génératrice subéroplielloder- 
inique différencie chez le rejet quelques assises d'écorce 
secondaire coUenchymateuse et les cellules du liège ont 
une subérisation tardive, tandis que chez la branche le 
phelloderme se réduit à une assise et la subérisation 
accompagne la différenciation morphologique des cellules 
Le liège moins épais dans le rejet présente des cellules 
aplaties tangentiellement par suite de la turgescence des 
tissus internes, tandis que chez la branche celles-ci sont 
d'abord isodiamétriques ou même légèrement allongées dans 
le sens radial et ne s'aplatissent que postérieurement à la 
suite d'un plissement de leurs parois latérales. L'écorce est 
plus épaisse chez le drageon et c'est à cette particularité 
qu on doit attribuer en grande partie la différence de dia- 
mètre signalée plus haut ; la région externe est formée par 
du coUenchyme moins développé que dans la branche et 
composé de cellules plus grandes, à parois plus minces ; on 
n y trouve pas, comme dans celle-ci, de cellules scléreuses à 
parois extrêmement épaisses, formées de couches d'inégale 
réfringence et renfermant des cristaux rhombiques d'oxalate 
de calcium ; la région interne est très considérable chez le 
rejet, elle est formée de cellules à parois très minces, aplaties 
en général, dans le sens tangentiel et contenant fort peu de 
mftcles d'oxalate; des lacunes se rencontrent un peu par- 
tout ; elles proviennent surtout du décollement des assises 
de cellules par suite de la pression ; enfin les cellules les 
plus aplaties présentent fréquemment des cloisonnements 
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secondaires dans le sens radial ; la zone correspondanle de 
la branche beaucoup réduite est constituée par des cellules 
plus petites, de forme arrondie et renferme des mftcles en 
abondance ; les cellules qui les contiennent sont souvent en 
voie de destruction et contribuent ainsi à la formation des 
lacunes (1); seules les cellules corticales qui correspondent 
aux intervalles entre les paquets de fibres péricycliques 
peuvent être étirées dans le sens tangentiel. 

Ces fibres sont groupées dans la branche en gros Ilots 
épais de petites cellules à lumière très réduite; chez le 
rejet elles forment des arcs allongés, plus ou moins con- 
tinus, et les cellules qui les composent sont plus grandes, 
moins nombreuses et à canal plus large. 

Le liber, tant primaire que secondaire, est moins déve- 
loppé proportionnellement au diamètre total dans le rejet 
et les Ilots fibreux pourvus de tablettes rhombiques d'oxa- 
late y sont beaucoup plus rares. 

Tandis que tout le bois secondaire est bien lignifié dans 
la branche, il existe chez le rejet une zone externe consi- 
dérable (environ le cinquième de l'épaisseur totale de la 
couche) qui ne s'est pas imprégnée de lignine, quoique les 
cellules aient pris les caractères morphologiques du tissu 
ligneux ; Tépàisseur des parois des cellules ligneuses est 
par rapport à leur diamètre sensiblement moindre que 
dans la branche ; ce caractère est Tindice d'un aoûtement 
inférieur (2); enfin les vaisseaux sont moins nombreux et 
plus larges. 

Les mesures comparatives des couches de liber et de 
bois secondaire chez les deux tiges montrent que ces tissus 
sont tantôt plus, tantôt moins développés dans la branche, 
suivant le niveau de la section ; mais les deux faits géné- 
raux qui se dégagent des mesures efl*ectuées au milieu des 
entre-nœuds sur les deux tiges sont : 

(1) Les divers modes de formation des lacunes corticales ont été étudiés 
par M. Eberhardt (C. II., 13 février 1890). 

(*2) .M. KOvessi, Rccheixhes b'udogu/ues sur V aoûtement des sarments de la 
vi'jnc (Hcv. générale de botanique, 19()i;. 
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l^^Que Tépaisseur des formations libéroligneuses décroît 
plus rapidement le long du rejet que le long de la branche. 

2" Que le rapport de l'épaisseur du liber à celle du bois 
est plus faible chez le rejet que chez la branche. 

Ces résultats ressortent de Texamen du graphique ci-joint 
(fîg. 3) obtenu de la façon suivante : 




Fîg. 3. — Épaisseurs comparées du liber et du bois secondaires chez la branche 
normale et le rejet de Populus nigra. Le trait continu est relatif au rejet; 
le trait discontinu à la branche ; les épaisseurs du bois sont portées au-dessus 
de oXf celles du liber au-dessous ; Tunité choisie est arbitraire. 

Étant donnés deux axes de coordonnées rectangulaires, 
ojr, oyy\]e porte en abscisses et bout à bout les longueurs 
séparant les milieux des entre-nœuds successifs ; j'élève 
au milieu de chaque entre-nœud une perpendiculaire sur 
laquelle je porte en dessous de Taxe des abscisses Tépai? 
seur correspondante du liber et en dessus l'épaisseur du 
bois ; je joins par des lignes droites les points ainsi obte- 
nus. Le tracé en trait continu correspond au rejet, celui en 
trait discontinu à la branche. Comme le rejet employé était 
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sensiblement plus long que la branche correspondante, 
j*ai réduit les longueurs mesurées le long du rejet propor- 
tionnellement entre elles, de façon à ramener la longueur 
totale du rejet à celle de la branche. 

Ce tracé nous montre : 

r Que le liber est toujours plus développé dans la branche 
que dans le rejet malgré la différence de diamètre ; 

S"" Que le bois, moins développé à la base chez la branche, 
prend une épaisseur égale de part et d'autre, vers le cin- 
quième entre-nœud et plus considérable chez la branche 
pour les entre-nœuds suivants ; 

3° Qu'au voisinage du bourgeon terminal chez le rejet, 
il n'y a pas de bois secondaire différencié, tandis que dans 
la branche, ce bois conserve une notable épaisseur jusqu^à 
l'extrémité. 

Enfin la moelle présente à peu près le même développe- 
ment chez les deux tiges, si l'on tient compte de la diffé- 
rence de diamètre ; nous verrons pour d'autres espèces 
qu'elle est presque toujours plus réduite chez les rejets. 
Chez la branche elle est formée de cellules plus petites, 
arrondies et à lignification plus précoce ; celle-ci commence 
toujours par le centre ; cependant chez les rejets, où la 
moelle reste longtemps cellulosique, la zone pérîméduUaire 
présente des Ilots étendus sclérifiés de bonne heure. 

C. — Comparaison des tiges précédentes avec une tige 

DE GERMINATION. 

D'une manière générale la tige de germination tient le 
milieu entre le rameau normal et le rejet. Au point de vue 
morphologique elle se rapproche plus de la branche par sa 
longueur, son diamètre, sa teinte générale, les dimensions 
de ses entre-nœuds, la réduction de leur longueur à mesure 
qu'on approche du bourgeon terminal. Celui-ci est nette- 
ment différencié, quoique moins gros que celui de la 
branche ; quant aux bourgeons axîUaires, à la base, ils 
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sont à peine formés, mais contrairement à ce qui se passe 
chez le rejet, leur diiïérenciation augmente aux nœuds 
supérieurs. Enfin les côtes superficielles sont peu saillantes. 

Au point de vue anatomique, les cellules épidermiques 
sont de même taille que celles de la branche avec une épais- 
seur de parois et de cuticule intermédiaire entre celles que 
Ton observe chez les deux autres tiges ; le liège est hypo- 
dermique sur toute la périphérie, formé de plusieurs 
assises de cellules plus aplaties tangentiellement que chez 
la branche ; enfin le phelloderme n'est pas plus abondant 
que chez cette dernière. 

L'écorce est assez homogène, très peu coUenchymateuse 
dans sa région externe ; elle est formée de cellules arrondies 
laissant entre elles de nombreux méats ; on n'y trouve que 
par exception des cellules scléreuses, mais les mâcles d'oxa- 
late y abondent partout. 

Les fibres péricycliques sont disposées comme dans la 
branche, mais forment des amas moins volumineux. Le 
liber secondaire ofl^re un développement intermédiaire ; 
les paquets de fibres y sont rares, mais on y voit des mâcles 
d'oxalate de calcium. 

La difl*érenciation du bois est moindre que chez la 
branche, l'aoûtement est inférieur et la lignification pré- 
sente un léger retard. Le rapport de l'épaisseur du liber à 
celle du bois est plus faible que chez la branche, mais de 
façon moins accusée que pour le rejet. 

La moelle possède un développement de même ordre que 
chez les autres tiges; elle est intermédiaire pour les dimen- 
sions de ses cellules; celles-ci sont arrondies avec petits 
méats; les mâcles y sont rares alors qu'on en trouve beau- 
coup chez le rameau et qu'il n'y en a pas du tout chez le 
rejet; enfin la lignification est aussi tardive que chez ce 
dernier. 
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D. — Morphologie externe comparée entre les feuilles 

DES diverses tiges. 

La comparaison des feuilles fournit des caractères parti- 
culièrement nets. 

Les feuilles de la plante issue de graine sont très petites 
h la base et s'accroissent quand on s'élève le long de la tige 
jusqu'à une taille limite qui est inférieure à celle des 
feuilles moyennes des autres tiges ; elles présentent des 
caractères intermédiaires entre la feuille du rejet et la 
feuille normale. Le tableau suivant donne les dimensions 
principales pour des échantillons moyens. 



LONGUEUR 
ÉCHANTILLON. 

du .iinlHS. 

1 
1 

1 


LARGHUli 

masiroa 

«lu limbe. 


LONGUEUR 

du 

péliole. 


APLATISSE - 

MENT (!) 

du |iétiol« 

A la raraelé- 

risUque. 


ÊPAIS8BUR 

du limbe. 


Feuille normale. . . 00 mm. 


55 mm. 


50 mm. 


! 

2,5 221 ji 


Feuille de Taxe de 
la jeune plante. 


40 mm. 


40 mm. 


20 mm. 


2 


196 \L 


Feuille du rejet 


65 mm. 


^ •• 

i.i mm. 


25 mm. 


1,66 


191 (1 


(1) J&ppelle apUtitscmeal le rapport do U lonçucur masima de la coup« à la largeur maiiaa: 
plus ce rapport est grand, plus consi.lérable est Taplatitscuient. 



Le tableau nous montre : 

l^'Que la feuille normale est plus longue que large, la 
feuille de la plante issue de graine a ses deux dimensions 
sensiblement égales, que chez la feuille du rejet générale- 
ment la largeur l'emporte au contraire (PI. II, fig. 1, 2). 

2"" Que le pétiole est sensiblement égal à la longueur du 
limbe chez la feuille normale, qu'il est beaucoup plus court 
chez les deux autres. 

3*» Que Taplalissement de Textrémilé du pétiole et Tépais- 
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seur du limbe diminuent de plus en plus quand on passe de 
la feuille normale à la feuille du rejet. 

Chez la feuille normale, le pétiole s'aplatit d'une façon 
très accusée à partir d'une faible distance de sa base; il 
demeure assez arrondi sur la plus grande partie de sa lon- 
gueur chez les deux autres, mais surtout chez la feuille du 
rejet. 

Les feuilles provenant de la gemmule forment la transi- 
tion et se rapprochent plus des feuilles normales quoi- 
qu'elles soient moins acuminées ; elles présentent comme 
celles-ci de petites dentelures arrondies et régulières sur les 
bords ; la feuille du rejet est grossièrement dentée, toujours 
en cœur à la base et sa pointe est très obtuse; elle se dis- 
lingue eu outre par des stipules souvent fort développées et 
longuement persistantes, par sa teinte vert clair et par le 
peu de consistance de son limbe. 



E. — Anatomie comparée des diverses feuilles. 

L*examen anatomique montre encore pour la feuille pro- 
venant de la gemmule des caractères intermédiaires. Le 
limbe d'une feuille de P. nigra est constitué entre les deux 
épidermes par du tissu en palissade du côté de la face supé- 
rieure et du tissu laeuneux du côté de la face inférieure : 
les épaisseurs de ces divers tissus sont consignées dans le 
Libleau suivant : 



ÉCHANTILLONS. 


KPAISSEl'R 

(oUlc. 


KPIDERMK 

8U[K^ricur. 


TISSU 
paliisadiquG. 


TISSU 
laeuneux. 


KPIDERME 
iurérieur. 


Feuille normale. . . 


221 {X 


12 (x 


\X\ rx 


6'f {X 


12 [X 


Feuille d'origine 
gemmulaire 


196 (x 


15 jx 


i.> |X 


93 {X 


13 ;ji 


Feuille du rejet... 


liM jx 


10 a 


63 tx 


93 a 


19 {X 
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Ce tableau nous montre : 

l"" Que les cellules épidermiques ont des hauteurs crois- 
santes quand on passe de la feuille normale au rejet; les 
préparations d'épidermes vus de face montrent qu'il en est 
de même pour les dimensions dans le sens tangentiel ; elles 
font voir également la forme sinueuse des cellules de répi* 
derme inférieur des feuilles du rejet et le terme de passage 
fourni par Tépiderme d'une feuille prise sur la tige primor- 
diale. En même temps que la taille des cellules augmente^ 
répaisseur de leurs parois et de leur cuticule diminue; la 
différenciation est donc moins accentuée (PI. IV, fig. 12 à 17). 

2"" Que le développement du tissu palissadique diminue en 
faveur de celui du tissu lacuneux quand on descend dans 
la série. Le tissu palissadique est particulièrement différen- 
cié chez la feuille normale ; il y forme sous Tépiderme deux 
assises composées de cellules longues et étroites ; au-des- 
sous on trouve quelques cellules de tissu lacuneux assez 
dense, puis de nouveau deux assises de palissades moins 
hautes et moins étroitement unies que les premières ; 
enfin au-dessous se trouve une faible épaisseur de tissu 
lacuneux ; le chiffre indiqué dans le tableau pour l'épaisseur 
du tissu palissadique est relatif à l'ensemble des diverses 
jassises (PI. IV, fig. 9 à 11). 

Si nous passons aux autres feuilles, les deux assises qui 
se trouvent sous l'épiderme supérieur sont seules bien 
nettement palissadiques ; mais elles sont formées de cellules 
plus larges et proportionnellement moins hautes et moins 
riches en chloroleucites que chez le limbe normal, le tissu 
lacuneux est chez elles également moins chlorophyllien et 
beaucoup moins dense. 

Quant aux pétioles, nous devons les examiner soitau point 

de vue du développement et de la différenciation des tissus 

qui les composent, soit au point de vue du parcours des 

faisceaux libéro-ligneux. 

. Les épidermes des pétioles ainsi que la zone coUenchy- 
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mateuse dont ils sont doublés ont des caractères compa- 
rables aux tissus correspondants des tiges qui les ont four-, 
nis. Le parenchyme général est, comme la zone interne de 
lecorce chez la tige, formé de cellules plus petites chez le 
pétiole normal, plus grandes, à parois plus minces avec 
nombreux méats chez les autres pétioles. 

Des coupes faites à la caractéristique, à la base et au mi- 
lieu des pétioles montrent que chez le pétiole normal les 
faisceaux libéroligneux sont entourés de quelques cellules 
de sclérenchyme à la caractéristique, de paquets fibreux 
volumineux vers le milieu, très atténués à la base, tandis 
que les autres pétioles n'ont autour des faisceaux que quel- 
ques cellules de coUenchyme aux deux extrémités et une 
bande assez mince de fibres sclérifiées vers le milieu; enfin 
Toxalate de calcium très abondant dans les tissus cellulo- 
siques du premier pétiole, Test beaucoup moins chez les 
pétioles des tiges primordiales et devient rare chez les 
pétioles des rejets. 

Au point de vue du parcours des faisceaux, ces pétioles se 
ramènent à deux types: l'un relativement simple est réalisé 
chez les pétioles des tiges primordiales et des rejets, l'autre 
très complexe caractérise la feuille normale. Nous les décri- 
rons rapidement ainsi que les transformations qui s'opèrent 
à la base de la nervure principale (PI. III). 

\' Pousse sur racine. La coupe initiale pratiquée à la base 
du pétiole nous montre trois arcs libéroligneux incurvés 
sur eux-mêmes de façon à former des anneaux presque 
complets A,B,C (fig. l),puis les faisceaux A et B se rappro- 
chent du faisceau central C, en même temps qu'ils se subdi- 
visent chacun en trois faisceaux \^a^a\ ; BJj^b\ ; le faisceau 
central s'est divisé en deux arcs, l'un supérieur C,, l'autre in- 
férieur C, (fig. 2,4/w/w de la base); les fascicules a^a\b^h\ 
Wnnent se placer en ligne avec l'arc C^ dont la longueur 
a diminué pendant que les deux faisceaux A,B,, après s'être 
rapprochés de l'arc C,, s'en éloignent de nouveau et se refer- 
n^enl sur eux-mêmes en s'individualisant (iig. 3 et 4); les 
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deux arcs C,Cj se complètent par Taddition des faisceaux//,*, 
qui se soudent à C,* dJHy^ qui se soudent à C^; eu même 
temps les faisceaux A|B, se rapprochent de la ligne médiane 
et donnent naissance à deux petits faisceaux «i^, (15 mm. 
de la base) ; la figure 5 représente la coupe du pétiole à 
17 millimètres de la base. A mesure que le pétiole s aplatit, 
les différents groupes de faisceaux s'isolent de plus en plus 
et la caractéristique (fig. 6, 25 mm. de la base) nous 
montre les petits faisceaux àr^p,, qui se sont ouverts et 
sont prêts à fournir les petites nervures qui se détachent 
dès la base de la nervure principale; au-dessous, nous 
trouvons deux ellipses, Tune formée de la soudure des fais- 
ceaux A, et B,, l'autre par les deux arcs C, et C,. Si, pour- 
suivant la série des coupes, nous étudions les modifica- 
tions qui se produisent à la base de la nervure principale, 
nous constatons une simplification progressive du système 
libéro-ligneux. Après la disparition des arcs «jpp dans les 
petites nervures des bords du limbe, c'est Tellipse A,B, qui 
se divise en donnant la deuxième paire de nervures (tîg. 7) ; 
après leur départ il ne reste plus de k^^ que deux ou trois 
fascicules isolés R, qui fournissent les deux grosses nervures 
naissant à environ 7 millimètres de la caractéristique (fig. 8); 
la figure 9 représente la formation de ces deux nervures 
aux dépens du système R et des fascicules V, et Vj détachés 
de Tare C, ; la figure. 10 nous montre ce qui reste ensuite du 
système libéroligneux : Tellipse inférieure et quelques fas- 
cicules R' provenant de Tellipse supérieure ; quelques milli- 
mètres plus loin (fig. 11) nous voyons l'arc C| se briser et 
se reployer vers l'intérieur de l'ellipse en même temps que 
les fascicules supérieurs viennent se souder à Tellipse qui 
est au-dessous; enfin dans la figure 12, les deux moitiés de 
l'arc Cj se soudent i\ nouveau, mais les exlrénilés internes de 
ces moitiés se résolvent en petits faisceaux qui ntanloMtti 
sont à l'intérieur de l'ellipse ; ces faisceaux devenus en quelque 
sorte intramédullaires diminuent rapidement; ils ne sont 
bientôt plus formés que de quelques cellules libériennes qui 
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disparaissent à leur tour ; le système libéroligneux de la 
nervure n'est plus alors formé que d'une seule ellipse. 

î^'Chez le pétiole d'une feuille de la gemmule, nous 
retrouvons la même suite de transformations avec une im- 
portance plus grande des parties vasculaires ; notamment 
à la caractéristique nous avons deux ellipses très dévelop- 
pées à la partie inférieure et les deux faisceaux a^^^ sont 
presque coalescents pour former une troisième ellipse. 

3"* Chez la feuille normale, l'initiale nous offre comme dans 
le cas précédent trois arcs libéroligneux presque fermés, 
décomposés en fascicules ((ig. 13); appelons-les A,B,C par 
analogie ; à 1 millimètre de la base nous voyons déjà les 
anneaux A elB se fragmenter en détachant chacun deux petits 
faisceaux a^a'^^ b^b[ qui descendent vers la partie inférieure 
du pétiole ; pendant ce temps l'arc C s'est divisé en deux 
parties l'une formant le grand arc C,, l'autre le petit fais- 
ceau C, (fig. 14, 12 millimètres de la base) ; à 25 millimètres 
nous observons la soudure des arcs A i et B, avec Tare C, qui 
s'est ouvert à sa partie supérieure à droite et k gauche (fig. 1 5) ; 
l'are C, s'est subdivisé et les petits faisceaux a, a ,', b^ b ,' sont 
venus s'aligner de façon que le système libéroligneux, dans 
son ensemble, forme une chaîne ininterrompue correspon- 
dant assez bien à la figure 3 relative à la pousse sur racine. 
Cette chaîne se divise ensuite en deux pour donner deux 
groupes de formations libéroligneuses : le premier Ë se 
forme aux dépens de AjBi, de C^ et des moitiés super 
rieures de Ci et C3; le second D se forme aux dépens des 
moitiés inférieures de C'i et C3 des faisceaux a^ a[hy b[ti 
de lare C, ;la coupe est prise à 35 millimètres de la base 
(fig. 16). Le groupe D s'individualise et forme l'ellipse infé- 
rieure du pétiole; quant au groupe Ë après avoir pris une forme 
elliptique il détache sur ses flancs deux arcs F qui vont occuper 
une position intermédiaire entre D et Ë (fig. 1 7, 40 millimè- 
tres; fig. 18, 42 millimètres de la base) ; k 43 millimètres 
les deux arcs du groupe F sont venus s'accoler ; le groupe 
E détache presque immédiatement deux arcs qui se soudent^ 
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en donnanl 1 ellipse G (fig. 19, 44 millimètres) ; à ce point, 
les deux arcs du groupe F sont également soudés ; on a 
alors atteintlastructuredéfinitiveforméepar la superposition 
de 4ellipsesD,F,E,G; à 49 millimètres, c'est-à-dire à 1 milli- 
mètre de la naissance du limbe, Tellipse G détache deux 
faisceaux g g' destinés à fournir les petites nervures qui 
s'isolent dès la base du limbe et longent le bord de la 
feuille (fig. 20 caractéristique). 

Si no.us suivons les faisceaux dans la nervure principale, 
après le départ de g g' y le faisceau G fournit une paire de 
nervures se détachant à l'"'",5 de la base du limbe (fig. 21); 
nous voyons en même temps Tare E dédoublé en E^ E, ; une 
coupe faite à 2 millimètres de la base du limbe nous 
montre E. E, qui se disposent à fournir la paire de grosses 
nervures qui se détachent un peu plus loin; l'arc F s'est 
dédoublé en F i F, et a détaché deux fascicules /i /, qui 
concourent avec E, E, à la formation des mêmes nervures 
(fig. 22) ; la figure 23 nous montre ce qui reste après la 
formation des grosses nervures, soit l'arc D décomposé en 
faisceaux et les deux cercles F,, F,. Bientôt ces arcs eux- 
mêmes se fondent avec le système D, qui s'est entr'ouvert, 
pour ne former qu'une ellipse D F, F, (fig. 24) ; nous voyons 
encore dans cette ellipse quelques fascicules intramédullaires 
qui disparaissent un peu plus loin. 

2. Populus Tremula. 

Le Tremble est parmi les peupliers celui qui donne des rejets 
avec le plus de facilité et en plusgrandeabondance; par contre, 
c*est celui dont les boutures fournissent les moins bons 
résultats. Les rejets moyens du Tremble mesurent 50 centi- 
mètres ; mais lorsque larbre a été exploité ils peuvent 
atteindre et dépasser 1",50 et sont pourvus de feuilles 
exceptionnellement grandes. 

Les caractères morphologiques des tiges rappellent ceux 
que nous avons signalés chez P. nigra^ relativement au 
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développement du liège, à la longueur des entre-nœuds, à la 
diflerenciation des bourgeons. 

Comparativement aux feuilles normales, celles du rejet 
sont notablement plus grandes ; leur pétiole atteint à 
peine la moitié de la longueur du limbe ; il est ar- 
rondi sur toute sa longueur, avec un léger aplatissement 
parallèlement au plan de symétrie; il est velu comme 
la tige qui le porte ; le pétiole normal au contraire est 
souvent plus long que le limbe, aplati sur les 3/4 de sa 
longueur et d'une façon considérable vers la caractéristique; 
Taplatissement, qui est de 1,3 à cet endroit chez la feuille 
du rejet, atteint ici 2,5, ce qui donne au limbe une grande 
mobilité ; enfin le limbe est glabre de même que la tige. 
Au point de vue de la forme, le limbe de la feuille du rejet 
est cordiforme à la base, découpé en dents fines et aiguës 
sur toute sa périphérie et ressemble beaucoup plus à la 
feuille du rejet de P. nigra que les feuilles normales ne se 
ressemblent entre elles. Il existe chez les rejets des stipules 
longuement persistantes et, quoique ce ne soit pas le cas 
général, il arrive que ces appendices prennent un dévelop- 
pement considérable et deviennent de véritables folioles 
péliolulées, à nervation compliquée ; le pétiolule se soude 
alors parfois au pétiole même de la feuille. 

Les différences dans la structure interne sont à peu près 
les mêmes que celles signalées chez P. nigra. Les tiges des 
rejets, souvent très vigoureuses à la base, s'épuisent très 
rapidement aux entre-nœuds supérieurs qui sont grêles, 
dépourvus d'éléments de soutien, à formations secondaires 
tardives et peu abondantes, ce qui explique leur facile 
destruction par le froid et les parasites. 

La comparaison de coupes moyennes pratiquées dans les 
pousses de Tannée montre une différence essentielle dans 
le développement des éléments lignifiés ; chez la branche 
normale, ces éléments abondent dans tous les tissus; 
les cellules du coUenchyme hypodermique se sclérifient 

AIfff. se. NAT. BOT. XVII, 11 
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en conservant leur épaisseur; plus profondément dans 
Técorce, nous trouvons des ilôts volumineux formés de 
grandes cellules scléreuses, dont les parois très épaisses sont 
parcourues de fins canalicules mettant en relation les 
cellules voisines ; la région péricyclique est jalonnée par des 
îlots fibreux volumineux, dont les cellules ont une lumière 
très réduite, les fibres du liber secondaire sont aussi très 
abondantes; elles forment des paquets répartis plus ou 
moins régulièrement en deux zones concentriques; enfin, la 
zone périméduUaire présente aussi des faisceaux de cellules 
sclérifiées à parois très épaisses, tandis que la région 
centrale de la moelle est parsemée de nombreuses cellules 
scléreuses, de grande taille, analogues à celles de la partie 
interne del'écorce. 

Chez le rejet, les éléments scléreux de 1 ecorce n'existent 
plus, les fibres péricycliques sont moins abondantes et moins 
différenciées ; les fibres libériennes à parois plus minces 
forment de longs arcs peu épais répartis en une seule zone 
circulaire; les Ilots périméduUairesnecomptentquequelques 
cellules et la moelle s'est sclérifiée sans que l'épaisseur des 
parois cellulaires se soit sensiblement accrue. 

La structure est en outre caractérisée : 1 " par une réduction 
d'épaisseur de l'écorce qui, faute d'éléments ligneux, n'a 
pu réagir comme celle de la branche contre les pressions ; les 
cellules y sont aplaties tangentieilement avec des cloisons ra- 
diales secondaires, ou complètement détruites; 2''par ledéve• 
loppementfaibledulibersecondaireparrapportaubois;3''par 
le mauvais aoûtement de celui-ci; i"" par un développement 
moindre de la moelle. Ce caractère est plus accusé que chez 
le P. nigra. 

Le limbe de la feuille du rejet possède les mêmes caractères 
dislinctifs du limbe normal que dans l'espèce précédente : 
épiderme à cellules plus grandes et moins différenciées, 
faible développement du tissu palissadique, abondance du 
tissu lacuneux très peu dense ; les variations que nous 
observons dans les tissus des pétioles sont également de 
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même sens que chez P.nignr, Tindigence des éléments de 
soutien chez le pétiole du rejet s'accuse encore davantage ; 
les faisceaux ne sont bordés que de coUenchyme dans lequel 
apparaissent, çà et là, quelques cellules sclérifiées. 

Enfin, au point de vue de la course des faisceaux dans 

les pétioles, nous trouvons encore ici une simplification 

considérable du côté du rejet. Les figures 25 et 26 montrent 

comparativement des coupes pratiquées à la base du limbe 

dans un pétiole de rejet et dans un pétiole normal. Chez le 

second, on trouve quatre arcs libéroligoeux plus ou moins 

fermés sur eux-mêmes superposés, tandis que le premier ne 

possède qu'une ellipse inférieure surmontée de deux faisceaux 

accolés. 

3. Populus alba. 

Uparati superflu de parler de cette espèce qui se comporte 
comme les j^écédentes au point de vue des caractères de 
structure externe et interne particuliers aux rejets. Je n'en 
faismentionqueponrinsisterd'avantagesurlessimplifications 
déstructure qu'oiïreal les feuilles des drageons, dans le 
genre Populus et afin de montrer la tendance de ces feuilles 
^ers un même type chez les diverses espèces, par suite 
d'une atténuation des caractères spécifiques. 

Le caractère morphologique saillant de la feuille de 
P, alba est sa lobation très accentuée; les lobes sont au 
nombre de cinq principaux. Chaque lobe reçoit une grosse 
nervure principale saillante du côté de la face inférieure 
qui est très velue; le pétiole est moins allongé par rapport 
au limbe que dans les espèces précédentes, arrondi sur 
une assez grande longueur et moins aplati à la caracté- 
ristique; aussi les feuilles de P. alba n ont-elles pas la 
mobilité de celles de P. Tretnula ou de /^. nigra. 

La feuille du rejet se distingue par une lobation toujours 
très alléouée, qui même, la plupart du temps, n'est plus 
indiquée que par des dents un peu plus saillantes que 
celles découpant tout Je bord du limbe, par son aspect 
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cordiforme à la base, par un pétiole court et assez trapu ; 
dans son ensemble elle ressemble beaucoup à la feuille 
d'un rejet de Tremble au point de faire hésiter sur la 
détermination de Tespèce, si Ion ne se reporte à Tarbre 
lui-même qui a fourni le rejet. 

L'examen du système libéroligneux du pétiole conduit 
aux mêmes conclusions; sans nous attacher à suivre la 
marche des faisceaux, si nous nous contentons de coupes 
pratiquées à la caractéristique, nous trouvons chez le 
pétiole normal, trois ellipses libéroligneuses superposées 
(PI. III, iig. 28) et chez le pétiole du rejet, une seule ellipse 
surmontée de deux faisceaux non coalescents (fig. 27). 

RÉSUMÉ 

Si Ton compare entre eux les rejets des diverses espèces 
du genre Populus^ on est frappé des grandes analogies qu'ils 
présentent et Ton est amené à concevoir un type simple 
qui serait le terme de convergence de ces espèces. Il est 
rationnel de supposer que ce type a été le point de départ 
des formes actuelles et que le développement rapide et 
en quelque sorte abrégé des drageons produit une simpli- 
fication de structure, une atténuation des caractères, qui 
marquent une régression vers ce type ancestral. 

D'une part la structure de la tige normale est à peu de 
chose près la même chez les diverses espèces ; les tiges 
radicales se distinguent toujours par la réduction des 
éléments de soutien et la différenciation moindre de chaque 
tissu ; d'autre part, et c'est là le caractère de convergence 
le plus saillant, les feuilles des diverses espèces, si nette- 
ment caractérisées quand il s'agit des branches normales, 
deviennent fort semblables chez les rejets, et par la forme 
génëi*ale du limbe et par la marche des éléments libéro- 
ligneux dans les pétioles. 

L'étude que nous en avons faite, nous a montré, pour le 
pétiole normal le maximum de complexité chez P. nigra^ 
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dont le pétiole très allongé présente à la caractéristique 
Taplatissement maximum, avec un système libéroligneux 
Formé de quatre anneaux superposés, surmontés eux-mêmes 
de deux petits faisceaux latéraux; chez P. Tremula^ nous 
ne trouvons plus que quatre anneaux superposés avec un 
aplatissement et une longueur moindre du pétiole; ces deux 
caractères s*atténuent encore chez P. alba qui ne possède 
plus à la caractéristique que trois anneaux vasculaires. Les 
deux dernières espèces se rapprochent plus entre elles que 
chacune d'elles ne se rapproche de P. nigra. 

Si nous examinons les rejets, nous voyons partout une 
grande simplification de structure, mais Tordre de com- 
plexité décroissante reste le même que pour les branches 
normales, avec une diminution de la distance qui sépare 
deux espèces. 

La caractéristique, chez P. nigra^ possède deux anneaux 
vasculaires surmontés de deux faisceaux, tandis que chez 
les deux autres espèces, nous ne trouvons plus qu'un 
anneau et deux faisceaux latéraux supérieurs plus ou moins 
rapprochés. 

Enfin nous devons remarquer que cette différenciation 
décroissante ne tend pas vers un type purement hypothé- 
tique, mais vers celui qui est réalisé chez les Saules où le 
pétiole ne possède qu'un arc libéroligneux provenant de trans- 
formations analogues à celles qu'on observe, par exemple, 
pour les feuilles de rejet chez P. Tremula; cette espèce se 
rapproche en outre du groupe des Saules par la répartition 
très uniforme des vaisseaux dans le bois secondaire, tandis 
que ces vaisseaux sont plus ou moins groupés chez les 
autres. 

4. Ulmus campestris. 

Les rejets de TOrme sont extrêmement nombreux et 
leur production est tout à fait normale; leur développement 
est plus régulier et leur végétation moins exubérante que 
chez la plupart des espèces fournissant des rejets; les tiges 
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qu'ils fournissent sont assez bien différenciées et présentent 
des chances de conservation; les bourgeons axillaires 
inférieurs sont bien constitués et se développent souvent 
dès la première année ; les supérieurs sont très petits et le 
bourgeon terminal n*a souvent pas achevé sa différencia- 
tion à la fin de la saison. 

Les feuilles, à moins de conditions très favorables, sont 
plus petites que les feuilles normales; comme elles, elles 
varient beaucoup dans leur forme et leurs dimensions avec 
les individus; il faut donc toujours les comparer aux feuilles 
de larbre qui a fourni le rejet considéré ; elles ont un 
pétiole plus court, sont moins épaisses et d^un vert plus 
clair et présentent, comme les feuilles de la tige issue de 
graine, de petites stipules qui persistent pendant presque 
toute la saison. Les feuilles ont la même disposition chez 
la branche et le rejet, mais sur la tige provenant de germi- 
nation, elles sont fréquemment opposées. 

Les principaux caractères anatomiques du rejet par rap- 
port à la branche sont : 

Un plus grand développement de Técorce, avec des zones 
decrasement, plus considérables, contenant de vastes 
lacunes, un péricycle moitié moins épais et moins sclérifié, 
une disposition sensiblement différente des vaisseaux; chez 
la branche, les vaisseaux sont répartis d'une façon assez 
uniforme, suivant des zones ciçculaires et sont rares dans 
les dernières formations de la saison ; chez le rejet, ils sont 
encore assez abondants dans cette zone externe de Tanneau 
ligneux et sont plutôt groupés suivant des files radiales. 
Citons encore une réduction notable de la moelle, une zone 
périmédullaire restant longtemps à Tétat parenchymateux. 

Quant au retard de lignification du bois, il est peu sen- 
sible dans celte espèce et le rapport de l'épaisseur du liber 
à celle du bois est de même ordre chez les deux tiges ; ces 
deux caractères sont les indices d'une différenciation plus 
profonde que celle qui est habituelle aux rejets; ils corres- 
pondent à une croissance moins rapide. 
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Les feuilles, malgré leurs ïinalogies extérieures avec les 
feuilles normales, présentent comme toujours une réduc- 
tion notable dans l'épaisseur du tissu palissadique, causée 
par la diminution de profondeur des cellules qui le consti- 
tuent. 

5. Robinia Pseudacacia. 

Les rejets apparaissent souvent chez le Robinier à une 
assez grande distance de Tarbre qui les fournit ; ils naissent 
en général isolément, quelquefois groupés par deux ou trois, 
sur de longues racines assez grêles, nées de la racine prin- 
cipale; celle-ci est pivotante au début; aussi les racines 
porte-drageons sont-elles quelquefois à une assez grande 
profondeur ; le rejet avant d'émerger présente une végéta- 
lion souterraine et ses nœuds inférieurs portent des écailles; 
la partie souterraine mesure en moyenne 2 décimètres ; elle 
est d'un diamètre beaucoup plus considérable que la partie 
aérienne ; la transition entre les deux régions se fait d'une 
façon brusque. La pousse aérienne ne représente en somme 
qu une partie delà végétation de l'année ; aussi est-elle fort peu 
développée par rapport à la branche ; beaucoup plus courte 
t'iplus grêle, ses entre-nœuds sont moins allongés que ceux 
de la branche et même que ceux d'une tige provenant de 
germination ; les feuilles sont petites, rappellent assez celles 
Moronilla varia et possèdent leur nombre normal de folioles 
dès la base de la tige; ces folioles de faible dimension, 
surtout pour les feuilles de la base, sont arrondies, légèrement 
cordiformes à Textrémité avec un petit mucron prolongement 
de la nervure médiane; les stipules sont très réduites, 
formant de courtes épines, parfois même complètement 
avortées; le renflement moteur est beaucoup moins diffé- 
rencié que pour les feuilles de la branche; ces feuilles sont 
assez semblables à celles des jeunes plants issus de germina- 
tions, maisde dimensions moindres et sans présenter comme 
celles ci toutes les transitions entre la feuille primordiale 
anifoliolée et les feuilles complètes à dix-neuf folioles. 
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Les caractères anatomiques sont pour la plupart ceux 
que nous avons déjà signalés, avec cette restriction qull y 
a lieu de tenir compte de la structure spéciale de la partie 
souterraine. Celle-ci est caractérisée par un liège profond 
exfoliant toute Técorce primaire formée de grandes cellules 
parencliymateuses rapidement mortifiées, par un anneau 
discontinu et peu épais de fibres péricycliques, par un faible 
développement des formations libéroligneuses secondaires; 
par la réduction de la moelle qui reste cellulosique et se 
détruit peu à peu. 

La partie aérienne possède comme la branche et la tige 
primordiale un liège sous-hypodermique, mais ce liège est 
tardif et n'apparaît que dans les entre-nœuds inférieurs, où 
il est même peu épais; chez la branche, il est abondant 
d'un bout à l'autre; il présente un développement intermé- 
diaire chez la tige primordiale. 

Les fibres péricycliques forment un anneau complet, mais 
sont moins différenciées que dans la branche: le liber 
secondaire présente un faible développement par rapport au 
bois et se montre dépourvu de fibres. 

La répartition des cellules ù tanin fournit des différences 
très nettes ; chez la branche on en trouve dans le liber et 
dans la zone périméduUaire ; les cellules localisées dans le 
liber sont réparties assez uniformément surtout dans la 
couche externe de ce tissu ; celles qui sont localisées dans 
la zone périméduUaire sont groupées par quatre ou cinq 
vis-à-vis des pointes primaires du bois ; chez la tige pri- 
mordiale le liber ne possède plus de cellules tanifères et sur 
une coupe transversale, la zone périméduUaire n'en montre 
que quelques très rares isolées ; c'est également ce qui se 
présente chez la partie souterraine de la pousse sur racine, 
mais dans la partie aérienne la disposition est la même que 
chez la branche, le nombre des cellules étant un peu infé- 
rieur ; celles de la zone périméduUaire forment des Ilots de 
trois à quatre cellules seulement. 

Enfin la structure du pétiole offre aussi quelque diffé- 
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rence. Le pétiole normal et celui d'une feuille née sur la tige 
primordiale présentent sur leur face supérieure une rainure 
très accusée, limitée par deux rebords saillants possédant 
chacun un cordon vasculaire ; celui d'une feuille de rejet 
au contraire est presque plan à la partie supérieure et les 
deux cordons vasculaires ne font nullement saillie ; sa 
région corticale est plus développée, Tanneau complet de 
fibres qui entoure les formations libéroligneuses est moins 
épais; enfin, et c'est là un trait commun au rejet et à la 
tige de germination, les faisceaux libéroligneux sont soudés 
entre eux de façon à former un anneau à peine interrompu; 
ciiezla branche, au contraire, les faisceaux sont bien mieux 
individualisés. 

6. Betula alba. 

Le Bouleau ne fournit guère de rejets dans les conditions 
normales de végétation ; des rejets apparaissent sur les 
racines surtout après exploitation ; ils sont assez vigoureux, 
subsistent d'une année à l'autre et forment rapidement des 
taiOis touffus. Us sont de dimension supérieure aux branches 
normales pour le diamètre, la longueur totale et l'allonge- 
ment des entre-nœuds ; les bourgeons, beaucoup moins 
imparfaits que ceux des rejets des peupliers, sont assez bien 
différenciés et protégés, moins cependant que ceux de la 
branche; d'ailleurs les bourgeons axillaires se développent 
généralement dès la première année et le même phénomène 
se reproduisant plusieurs années consécutives fournit rapi- 
dement des arbustes assez rameux. L'épiderme de la tige 
6st pubescent et persiste pendant toute la saison. 

Les feuilles sont beaucoup plus grandes que les feuilles 
normales, à dents plus larges et moins aiguës, très cordi- 
formes à la base ; leur pétiole est plus court relativement 
i la longueur du limbe et plus épais (PI. II, fig. 3, feuille 
normale-, fig. 4, feuille cTun rejet); l'épiderme porte des 
poils sur les deux faces, mais particulièrement sur l'infé- 
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rieure, où les nervures sont très saillantes ; les stipules ne 
persistent guère plus longtemps que sur la branche ; les 
feuilles portées par les rameaux de deuxième ordre accusent 
par leur taille, leur forme et l'ensemble de leurs caractères 
une tendance rapide vers le type normal. 

Les rejets offrent une grande analogie avec les jeunes 
plants issus de germination au point de vue de la différen- 
ciation morphologique ; seulement l'évolution de la feuille 
est plus complète chez les seconds. 

Au point de vue anatomique, la tige du rejet se distingue 
par le faible développement du liège et du collenchyme 
hypodermique, par les dimensions plus considérables des 
cellules corticales, la minceur de leurs parois favorisant la 
destruction précoce d'un grand nombre d'entre elles et la 
formation rapide de vastes lacunes, par la pénurie de l'oxa- 
late de calcium dans l'écorce, le liber et la moelle, par la 
continuité et l'homogénéité du sclérenchyme péricyclique. 

En effet, dans la branche le péricycle est formé par des 
paquets assez épais de petites fibres polyédriques, laissant 
entre eux de grandes cellules, longtemps parenchymateuses, 
qui ne se lignifient que tardivement complétant ainsi 
l'anneau scléreux. Chez le rejeton ne trouve guère que les 
premières fibres, peu adhérentes les unes aux autres, dis- 
posées en longs arcs à peine séparés par quelques cellules 
de parenchyme (1); pour ce qui est du tissu vasculaire, les 
caractères différentiels sont les mêmes que dans les 
exemples précédents. 

La structure de la tige issue de germination est intermé- 
diaire, mais se rapproche plus de celle du rejet. 

La forme de lacaractéristique est différente chez les diverses 
feuilles ; presque ronde pour celles du rejet avec une petite 
cavité i\ la partie supérieure, la caractéristique possède ur 

(^l)Otte difTérence dans la structure du scléreochyme péricyclique a été 
déjà signalée par M. Flot à propos de la comparaison de la structure d*une 
branche de l'année et d'une tige provenant de germination. — Flot, Re- 
ckerches sur la structure comparée de la tige des arbres (Rev. gén. de Bot., 
t. n, 1890 . 
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gros arc libéroligneux à concavité tournée vers le haut: chez 
la branche, elle est plus étalée et Tare vasculaire central 
moins courbé détache sur les côtés deux faisceaux. Les divers 
tissus des pétioles présentent des différences de même ordre 
que ceux des tiges ; seulement le bois possède chez le rejet 
des vaisseaux beaucoup plus gros et des rayons médullaires 
plus larges et cellulosiques. Quant au limbe, il a chez la 
feuille normale une ou deux assises de palissades bien diffé- 
renciées, tandis que, chez la feuille du rejet, on ne trouve 
plus qu'une assise palissadique dont les cellules sont à 
peine plus profondes que larges. 

7. Lycium barbarum. 

Les rejets prennent naissance assez profondément dans le 
sol; la végétation de la première année est donc représentée 
par une partie aérienne et une partie souterraine ; celle-ci 
mesure en moyenne deux décimètres ; elle est plus ou 
moins sinueuse et son écorce, qui se mortifie et s'exfolie de 
bonne heure, par suite de la formation d'un liège profond, 
lui donne un aspect crevassé et un diamètre irrégulier ; la 
partie aérienne, au contraire, est lisse et présente de faibles 
cannelures longitudinales ; la disposition des feuilles est 
souvent irrégulière ; à côté d'entre-nœuds très allongés, on 
peut trouver un groupe de trois à quatre feuilles se déta- 
chant presque au même niveau, par suite d'un arrêt de 
croissance des entre-nœuds correspondants ; enfin le rejet 
ne présente pas de rameaux la première année. 

La branche et la tige primordiale présentent au contraire 
des côtes plus saillantes, correspondant aux insertions des 
feuilles ; la première donne naissance à des rameaux à 
développement limité se terminant en épines ; la seconde ne 
commence à donner de courts rameaux que vers l'extrémité ; 
ceux-ci ne sont pas épineux. Les feuilles présentent une 
forme et une dimension analogues sur les diverses tiges ; 
cependant, quand sur le rejet plusieurs feuilles se détachent 
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Ters le même niveau elles sont particulièrement petites. 

Les caractères anatomiques de la partie aérienne du rejet 
sont, par rapport à la branche : Un développement plus 
considérable de Técorce, une formation très tardive du liège, 
(ce tissu n'existe que tout à fait à la base, tandis que sur la 
coupe moyenne d'une branche, on en compte déjà huîl 
assises) ; une absence presque complète. des cellules à gra- 
nulations cristallines très abondantes chez la branche, sur- 
tout dans le liber secondaire et dans la moelle ; chez la pousse 
radicale, on en trouve un très petit nombre dans Técorce, qui 
persiste longtemps, par suite de Tabsence du liège. 

Le liber secondaire n'est guère moins développé que dans 
la branche ; la diiïérence porte surtout sur le liber périmé- 
duUaire, qui est moitié moins épais dans le rejet et s'étend en 
zone presque continue, tandis que chez la branche, mieux 
individualisé, ce liber forme de véritables faisceaux; ceux-ci 
composés de cellules très petites compriment le parenchyme 
médullaire et produisent à leur limite interne une zone 
d'écrasement, où les cellules sont détruites. Dans le drageon, 
le liber interne est faiblement collenchymateux et la zone 
d'écrasement très peu indiquée. 

Quant au bois, ses vaisseaux sont plus localisés chez la 
branche et forment des arborisations vis-à-vis des faisceaux 
de liber interne ; chez le rejet, ils sont épars dans toute la 
couche et leur répartition quelconque parait en rapport 
avec la localisation moins accentuée du liber interne. 

Enfin la partie souterraine du rejet est caractérisée par 
la formation de deux assises productrices de liège; l'une, 
très précoce, sous-hypodermique, arrête bientôt son déve- 
loppement par suite de la différenciation de l'assise profonde 
normale. L'écorce et la moelle sont très développées et le 
liber interne ne forme plus qu'un faible bourrelet autour 
de la moelle. 
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8. Cratagus Oxyicaotha 

Lr* rv-jeUilr iflli» plante fiont foiirnii par \r% mrinc^fi et 
it oai««anr«» à deti ti^es fort bien cliflTérenriiH^^ et 
de l>ofine«» rooditiont de durée : elleii dt*iriennent 
imp piu^ longufMi que les rmineauv normaux et f^ dit* 
tiafaent f>ar lr% ftranden dimennionn de leur^ feuillen : 
< tl tf » -4*i pr»««éd«*nt troU loben prinripaui. deux latéraux et 
aa terminal !iulHli\i!ié lui-mfroe en lobesi !ierondaîre<» ; 
r^u^ ff*uille t»«t munie de deux grandes 9iti|Milt*«^ pré^n- 
iAal «*lle%-méme« plu^ieum lobe» inrÎKé^. dentés ; rlmque 
•tifvle r%t prrM|ut» au!(«î ftrande qu'une feuille normale. 
LffHdrrme de la tige et deii feoillen porte de nombreux 
paiK tandis qoe I t*pidenne de la branche ei^t ftlabre. 

t e% pTHi^M!^ ont une fcrande analofcie avec relies qui se pm- 
éÊ»emt étku^ le% haie« d*aubépine à la suite de la taille : 
r ^tk - r t en supprimant un grand nombre de liourgeons 
(•%4in«e U rrui%%anrf de reux qui notent par un app^irt de 
•r%r pi«« considérable ; c'est la production artilicielle de ce 
fil %rr%%r normalemt*nt |M>ur les drairnms. 

Lrs bourgeon^ qui naissent à Taisselle des feuîU**^ 
Parfit nais^ancf* au«isi bien cliei le rt»jet que clic/ la 
knarlie à de% aiguili<^i^, mai<i plu« faibles chez le premier. 
N maintenant nou% comparons la differenciatiim dc« ti^^^^us 
^ U brao«lie ou d*» la feuille. nou«i la triiu%on«» k peu prr« 
•^^atiqyr cbe/ le* dfux tiges : lo rejet [H>*«Mfde un diamètre 
*a^iM.ur m rap|K>rt avt^ lai longueur, mai^ il le doit a un 
^et.>pfiraient pn>p«irtionnt*l dr*» dixer» ti^^^^u* plutôt qu*à 
b fr«Miaminan**c de rt* rtain«» d'entre eux. I*ar exemple, les 
mm^ de l'erorte et de la moelle, le nip|Mirl de I epai4< 
du liber a relie du Ih»i<^, de I e(Mii<»«eur du li%«u palissa* 
a f elle du ti^^^u Uruneux sont de même ordre de part 
•^^Mlrr H le^ faillie^ différence* olKer%ér« (Niurraient 
^^i r«»iiip|e|ement ina|>errue*. f»i le* olif*er%ation* fait*** 
•ar \f% r%f^e^ précédentes ne permettaient d'en préxoir le 
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sens. Cependant le selérencliyme péricydique est notable- 
ment moins développé chez le rejet. 

Nous avons en somme affaire à des tiges dont la crois- 
sance exubérante et rapide est suivie d'une diflerenciatîon 
poussée presque aussi loin que chez la branche ; ce fait peat 
provenir soit de ce que les branches des arbustes ont une 
structure moins parfaite que celle des arbres, soit de ce que 
leurs drageons sont placés dans de meilleures conditions de 
développement ; les deux causes paraissent agir simultané- 
ment avec prédominance de la première. 

9. Ligustrum vulgare. 

Les rejets, abondants sur les racines qui circulent à fleur 
de sol, acquièrent sensiblement la même longueur que les 
branches de Tannée, mais ils sont d'un diamètre plus 
considérable surtout aux entre-nœuds inférieurs ; ils portent 
des feuilles environ deux fois plus larges que les feuilles 
normales, moins épaisses et d'un vert plus clair. Les bour- 
geons axillaires sont bien différenciés, moins gros cepen- 
dant que ceux de la branche. Les nœuds de celle-ci sont forte- 
ment renflés, tandis que le diamètre du rejet varie peu au 
point où se détachent les feuilles. 

Au point de vue analomique il nV a pas de difl'érence 
essentielle entre les deux tiges : les proportions des divers 
tissus restent les mêmes de part et d'autre avec de légères 
variations dans le sens de celles que j'ai déjà signalées. Le 
bois présente un retard de ligniflcation assez accentué, 
même à la base de la tige. Quant à la feuille, son épaisseur 
chez le rejet n'est guère que les 2/3 de celle de la feuille 
normale ; les épidermes sont formés de cellules plus 
grandes chez le rejet, mais la différence est surtout sensible 
pour Tépiderme supérieur, composé de cellules à contours 
ondulés (PI. Il, fig. 7 et 8); le tissu palissadique ne com- 
prend qu'une assise de cellules au lieu de deux comme chez 
la feuille normale, où il est deux fois plus épais ; quant 
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au tissu lacuneux, il présente la même épaisseur de part et 
d'autre, ce qui correspond à un développement proportion- 
nel plus considérable chez le rejet. 



Les exemples suivants sont relatifs à des espèces qui ne 
donnent pas de bourgeons radicaux; les rejets qu'elles 
forment, quoique d'origine différente, présentent cependant 
des caractères distinctifs du même ordre que ceux signalés 
jusqu'à présent. 

10. Quercus Robur. 

A. — Morphologie externe. 

Tandis que le Chêne Tauzin et ITeuse présentent un 
abondant drageonnement des racines en dehors de toute 
exploitation, le Chêne Liège fournit rarement des rejets 
radicaux et le Chêne Rouvre n'en donnejamais(l). Quand on 
coupe l'arbre, en ne laissant subsister que la racine, l'indi- 
vidu est déRnitivement détruit; aussi recommande-t-on , 
dansla pratique, de laisser une partie de la base du tronc ; 
00 voit alors des touffes de rejets, comprimés les uns contre 
les autres, émerger à la périphérie de la section ; d'autres 
au contraire sortent de terre et, si l'on recherche leur ori- 
gine, on voit qu'ils proviennent de rameaux du tronc prin- 
cipal, gros, courts et demeurés souterrains. 

Toutes ces tiges ont une croissance extrêmement rapide, 
un feuillage vert tendre et présentent les signes d'imper- 
fection qui se retrouvent chez les rejets de racines : un dia- 
mètre rapidement décroissant de la base au sommet, des 
entre-nœuds allongés, des bourgeons mal ditTérenciés ; les 
feuilles moins larges que les feuilles normales ont la plupart 

du temps une lobation grossière ; les tiges sont vertes par 

• 

(1) Royer, Loc. cit. 
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suite de la tardiveté du liège. Ces rejets, comme ceux des peu- 
pliers, sont presque complètement détruits d'une année à 
Tautre ; ils ne subsistent que parla base, où quelques bour- 
geons plus vigoureux parviennent souvent à se développer; 
le même mode de destruction continuant plusieurs années 
de suite donne aux pousses du Chêne leur aspect buis- 
sonnant. 

B. — Morphologie interne. 

On sait que le liège est sous-épidermique chez le Chêne ; 
il a cette origine pour toutes les branches et même pour la 
tige primordiale, sauf, toutefois, dans la région tigellaire où il 
est profond; il ne prend son origine sous-épidermique 
qu'à partir de la première feuille normale. Ce caractère se 
retrouve chez les rejets ; le liège y est profond aux entre- 
nœuds inférieurs, dans la région qui ne porte que des 
feuilles très rudimentaires ; l'assise génératrice subérophel- 
lodermique se rapproche progressivement de l'épiderme et 
devient plus haut sous-épidermique. 

Les différences relatives au développement des divers 
tissus, observées chez les arbres décrits précédemment, se 
retrouvent chez le Chêne et même parfois particulièrement 
accentuées. Ce sont surtoutrelalivement aux rejets: augmen- 
tation de l'épaisseur de l'écorce, collenchyme cortical for- 
mant une faible couche de cellules à parois peu épaisses, 
réduction des éléments de soutien, diminution du rapport 
de l'épaisseur du liber à celle du bois, développement moin- 
dre de la moelle. 

Pour les feuilles, il est intéressant de comparer le déve- 
loppement des divers tissus du limbe chez le rejet, la 
branche normale et les tiges provenant de germinations 
ftgées d'un an ou de deux ans. C'est ce qu'indique le tableau 
suivant : 
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iPAISSKUR 

totale 
du limbe. 


EPIDERME 
sop^eur 

et inférieur 
au total. 


TISSU 
lacuneuK. 


TISSU 
palissadiqup. 


1 Rejet 


128 (X 


23 (X 


72 IX 


33 (X (1 assise). 


■ j 


il Feuille de f^ aimée sut 
Il la tige primordiale. . 


146 (X 


29 {X 


72 ;x 


4.') ;x (l assise). 


fl Feuille de 2'= année 
1 sur la même lige 


161 (X 


30 |x 


54 {X 


77 (X 2 assises \ ^^ ^ 


Branche normale 


191 (X 


20 (X 


49 (X 


116 fx 2 assises j^gj^ 



Les chiffres précédents nous montrent, comme nous 
l'avions déjà mis en évidence pour d autres espèces, que les 
feuilles de la tige primordiale sont intermédiaires entre 
celles du rejet et celles de la branche normale ; en parcou- 
rant le tableau dans le sens descendant, nous voyons une 
augmentation de Tépaisseur de la feuille au profit du tissu 
assimilateur, qui tend à se constituer en deux assises, sen- 
siblement égales, occupant dans leur ensemble les 5/8 de 
Tépaisseur du limbe. Cette progression du tissu palissadique 
est corrélative d'une diminution dans les dimensions des 
cellules épidermiqucs, qui se cutinisent plus fortement et 
dans l'importance du tissu lacuneux. 

Les pétioles des diverses feuilles se distinguent aisé- 
ment sur des coupes pratiquées à la caractéristique 
(PL III, fig. 29, 30, 31). La caractéristique d'un pétiole de 
feuille normale de Chêne présente un anneau presque continu 
de sclérenchyme en forme d'ellipse aplatie ((ig.29) ; il est 
doublé d'un anneau de liber et d'un anneau de bois formés 
de faisceaux assez intimement soudés; à l'intérieur se 
trouve la zone dite médullaire, qui en réalité appartient au 
méristëme vasculaire de la feuille et, par conséquent, est 
capable de différencier des éléments conducteurs ; en effet, 
cette zone contient dans le pétiole normal décrit par Petit (1) 



(i) Petit, Loc. cit. 
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un gros faisceau libéro-ligneux dont le bois est tourné vers 
le haut et le liber vers le bas. Ce faisceau se raccorde avec 
Tanneau qui l'entoure : pour s'en rendre compte, il suffit 
de suivre la marche du système libéro-ligneux dans le 
pétiole ; nous constatons que Tanneau d'abord ouvert se 
ferme en se recourbant sur lui-même ; ses bords se replient 
vers l'intérieur et en se soudant forment un anneau externe 
entourant complètement le faisceau interne. C'est précisé- 
ment la formation de ce faisceau interne qui permet de 
différencier les divers pétioles. 

Chez le pétiole de la feuille née sur la tige primordiale 
(1" année) le faisceau intraméduUaire se forme presque dès 
la base et à la caractéristique il a complètement dis- 
paru (fig. 30); chez le pétiole de la feuille normale ou même 
de la feuille de deuxième année, le faisceau intraméduUaire 
se forme dans le dernier tiers du pétiole et il occupe 
presque tout l'espace médullaire à la caractéristique ; enfin, 
dans le pétiole du rejet (fig. 31) il commence à peine à se 
former à la caractéristique et n'est bien développé que dans 
la nervure médiane. 

11. Syringa vulgaris. 

Les branches qui naissent à la base des plants de lilas 
se trouvent souvent enterrées soit naturellement, soit arti- 
ficiellement; elles s'adaptent alors au milieu souterrain, où 
elles végètent un certain temps en développant des racines 
advenlives. A un moment donné, soit le bourgeon termi- 
nal, soit un ou plusieurs bourgeons axillaires se redressent 
en vertu d'un géotropisme négatif absolu et émergent du 
sol, donnant naissance à des pousses vigoureuses; il en 
résulte de véritables marcottes. 

J'ai été frappé de la morphologie spéciale de ces pousses 
qui apparaissent quelquefois assez loin du pied principal, 
par suite d'une longue période de végétation souterraine et 
des analogies qu'elles présentent avec les rejets radicaux 
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d autres espèces. C'est qu elles se trouvent placées dans des 
cronditions de même nature, puisqu'elles ont à leur dispo- 
ilion outre le système absorbanl de Tarbuste, celui que 
crment les racines adventives nées sur les branches qui les 
portent. J'ai donc comparé les marcottes aux branches de 
l'année, les deux tiges étant choisies sur le même rejet. 

Le rejet atteint une longueur à peu près double de celle 
de la branche ; il a différencié sensiblement le même nombre 
de paires de feuilles de 10 à H ; ses entre-nœuds sont donc 
en moyenne deux fois plus longs ; la différence est surtout 
sensible pour les entre-nœuds moyens, car ceux des extré- 
mités ont des longueurs comparables sur les deux liges. 

Les diamètres du rejet et de la branche mesurés à la base 
sont à peu près les mêmes, mais comme le diamètre dimi- 
nue proportionnellement à la longueur, les derniers entre- 
nœuds du rejet sont beaucoup plus grêles que ceux de la 
branche. 

Les feuilles sont en moyenne plus grandes que celles de 
la branche ; elles sont caractérisées par leur forme plus 
arrondie (PI. II, fig. 5,6), parfois plus large que longue, par 
leur limbe décurrent sur une partie du pétiole. 

Les bourgeons axillaires sont peu développés sur la mar- 
cotte, quel que soit leur niveau ; alors que ceux de la bran- 
che se différencient d'autant mieux qu'ils appartiennent à 
un nœud plus élevé. 11 arrive la plupart du temps que le 
bourgeon terminal avorte chez la branche; les bourgeons 
axillaires de la dernière paire de feuilles sont alors très 
gros et fournissent Tannée suivante une ramification dicho- 
tomique ; chez la marcotte ce fait est exceptionnel, le bour- 
geon terminal est bien différencié, les axillaires sont petits, 
et Tannée suivante l'activité végétative est encore dirigée 
suivant Taxe principal. 

Les caractères anatomiques de ces marcottes par rapport 
aux branches ne diffèrent pas de ceux que nous avons vus 
très accentués chez certains drageons. Il faut surtout signaler 
chez la marcotte et par rapport à la branche un plus grand 
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développement de l'écorce, une réduclion de la moelle, et 
dans le nombre et la difTérenciation des fibres péricycliques ; 
chez la feuille, une moindre épaisseur du limbe et du tissu 
palissadique, un accroissement du lissu lacuneux et des 
dimensions de Tépiderme. La réduction du tissu palissa- 
dique ne porte pas sur le nombre de ses assises, mais sur 
leur Torme ; il y a comme chez la feuille normale deux 
assises de palissades, mais elles sont presque moitié moins 
profondes; signalons enfin dans la structure du pétiole 
l'ouverture plus considérable à la caractéristique de Tare 
libéro-ligneux, qui est au contraire replié sur lui-même 
chez le pétiole normal. 

12. Punica Granatum. 

Les pousses naissent chez cette espèce à la base du tronc, 
sur la partie qui est enterrée. Elles se distinguent par la 
disposition des feuilles verticillées par trois avec alternance 
d'un verticille au suivant, alors que les branches ont les 
feuilles opposées, ce qui caractérise, chez les Myrtacées, la 
tribu des Punicées.Les rameaux axillaires se développent de 
bonne heure sur les rejets comme sur les branches et 
portent toujours, même chez les premiers, des feuilles oppo- 
sées; il y a donc retour rapide au type normal. 

La disposition différente des feuilles donne aux tiges un 
aspect spécial; la branche ne présente que deux cannelures 
limitées par quatre côtes tandis que le rejet est sillonné par 
trois cannelures limitées par six côtes ; enfin les feuilles 
du rejet sont d'un vert terne et plus grandes que les feuilles 
de la branche qui sont luisantes. 

Au point de vue anatomique, les différences observées 
sont relatives plutôt à la marche du développement qu'à 
l'aspect définitif des tissus; c'est ainsi que des coupes 
transversales, pratiquées dans les plus jeunes entre-nœuds, 
montrent chez la branche un développement du bois beau- 
coup plus considérable suivant les arcs qui correspondent 
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à rinsertion des feuilles et, chez le rejet, un développement 
à peu près uniforme sur toute la circonférence. Le péri- 
cycle, formé de plusieurs assises de cellules, donne naissance 
extérieurement à des Uolscollenchymateux beaucoup mieux 
dilTérenciés chez la branche, mais rapidement exfoliés par 
la formation du liège dans la région interne du péricycle. 
Ce tissu secondaire étant plus tardif chez le rejet, le collen- 
chyme conserve plus longtemps son rôle et présente parfois 
çàet là des traces de ligniRcation ; le liber interne acquiert 
de bonne heure une certaine épaisseur dans la branche, 
alors qu'il est à peine formé de quelques cellules péri- 
médullaires chez le rejet. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES POUR LES VÉGÉTAUX LIGNEUX 

En résumé, les rejets des végétaux ligneux, quelle que 
soit leur origine, tendent à prendre des caractères de 
plantes herbacées ; d'une manière générale, plusTespèce con- 
sidérée est ligneuse et plus les différences qui existent entre 
les rejets et les branches se trouvent accentuées ; très nettes 
chez les arbres, elles sont d'une observation plus délicate 
chezles arbustes elles plantes frutescentes. 

Ces différences peuvent être considérées soit au point de 
vue du développement, soit au point de vue de la morpho- 
logie externe ou interne. 

Les rejets ont un développement beaucoup moins régulier 
que les branches; leur période végétative commence en 
général plus tard et se poursuit plus longtemps. Il en résulte 
une difficulté de comparaison que nous avons éludée, en ne 
considérant que des échantillons moyens ayant parcouru 
une période complète de développement. Les rejets ont une 
végétation exubérante, une croissance rapide; la différen- 
ciation profonde des tissus est en retard sur la prolifération 
des cellules ; ce fait est particulièrement net relativement à 
la formation du bois secondaire, qui ne se lignifie que très 
tardivement. 
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Au point de vue de la morphologie externe, les rejets se 
distinguent : 

r Par leur longueur plus considérable qui correspond 
plutôt à un plus grand développement des enire-nœuds 
qu'à une augmentation de leur nombre ; 

2** Par la faible différenciation des bourgeons en général 
et leur protection insuffisante ; souvent le bourgeon termi- 
nal est encore dissocié au moment des premières g^ées 
et l'extrémité de la tige périt en pleine végétation. Les 
bourgeons axillaires, si Ton en excepte les plus inférieurs, 
sont en général très peu apparents ; l'activité de la plante 
se localise surtout sur l'axe principal, à un tel point que, 
chez le Lilas, par exemple, le bourgeon terminal subsiste 
au lieu d'avorter comme il arrive normalement chez la 
branche. 

Les feuilles sont presque toujours plus grandes chez les 
rejets, de forme plus simple ; leur pétiole est plus court, 
leur limbe plus mince, de teinte plus claire ; elles possèdent 
des stipules plus développées et persistant plus long- 
temps. 

Au point de vue de la morphologie interne, on peut dire 
que le rejet se caractérise par une différenciation moins 
profonde des tissus, en particulier des tissus de protection 
et de soutien. L'écorce est plus épaisse que celle de la 
branche, mais elle est plus homogène, contient peu ou 
point d'éléments scléreux, présente un liège tardif et peu 
abondant. Les fibres péricycliques sont moins nombreuses, 
moins différenciées et forment des groupes moins com- 
pacts. L'assise génératrice libéro-ligneuse donne une faible 
proportion de liber, au contraire, un bois abondant ; le 
bois présente toujours un aofttement imparfait ; les vais- 
seaux y sont répartis plus uniformément que dans le bois 
de la branche; ce fait est surtout évident chez les espèces 
où les vaisseaux sont normalement localisés. Enfin la moelle 
est presque toujours plus réduite chez le rejet. 

Chez les espèces qui présentent des Ilots libériens internes. 
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la réduction du liber externe par rapport à celui de la 
branche est faible ; la différence de dévefoppement porte 
surtout sur le liber interne. 

Il y a lieu de faire une mention spéciale pour la base de 
la tige, c'est-à-dire pour la région qui sépare la racine du 
premier nœud ; par sa position elle est un peu l'équivalent 
de Taxe hypocotylé d'une tige issue de germination et, de 
fait, on peut lui appliquer par rapporta la région caulinaire 
la plupart des caractères de la région tigellaire ; les diffé- 
rences de structure se produisent dans le même sens, mais 
pas toujours au même degré. 

Parmi les caractères de la région tigellaire, que j'em- 
prunte à M. Flot (1), ceux qui peuvent être énoncés pour la 
partie basilaire des tiges d'origine radicale sont : 

1" L'apparition précoce du liège qui peut parfois naître 
plus profondément que dans la région caulinaire ; 

2' Le grand développement de la zone parenchymateuse 
exterae ; 

3' Une différenciation moindre dans la zone externe de 
Fécorce ; 
4* La grande réduction du sclérenchyme ; 
5* Le grand développement du bois ; 
6" La faible lignification des éléments ligneux ; 
7" La réduction du diamètre de la moelle. 
Si Ion pratique des coupes transversales de la tige, à 
i'iDtérieur même de la racine, on constate que (ont à fait 
à la base, la moelle caractérisée par ses cellules isodiamé- 
triques fait entièrement défaut ; le méristème du cylindre 
central, sous l'afflux de sève, s'est d'abord différencié en 
éléments allongés dans le sens longitudinal, comparables 
à ceux de la région périmédullaire. Les éléments conduc- 
teurs se forment un peu partout et sans ordre régulier et 
les formations secondaires entrent presque immédiatement 
en jeu. Un peu plus haut apparaissent au centre de la tige 

(1) Flol, Recherches sur la structure comparée de la tige des arbres (Rev. 
gén. de Bot., t. II, 1890). 
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quelques cellules vraiment médullaires, mais la moelle ne 
prend que lentement ses dimensions définitives. 

La feuille se distingue par un tissu palissadique moins 
épais, formé d'éléments moins différenciés; par un tissu 
lacuneux abondant et peu dense; enfin Tépiderme présente 
des cellules plus grandes que celui de la feuille normale ; 
Tépiderme de la face supérieure est aussi moins différent 
de celui de la face inférieure. 

Ces divers caractères correspondent tous à une simpli- 
fication ; la structure générale d'un rejet peut donc être 
considérée comme représentant un état de régression ; 
l'observation de diverses espèces d'un même genre (cas des 
peupliers) nous a montré, une tendance vers un type simple 
commun ; sans vouloir en lirer de conséquence trop pré- 
cise, ne peut-on voir h\ un retour convergent vers une forme 
ancestrale ? 

La jeune plante d'un an, issue de semis, tient le milieu 
par ses caractères de forme et de structure entre la branche 
normale et le rejet ; elle a plutôt le port général et la mor- 
phologie externe du rejet ; elle est presque aussi perfec- 
tionnée au point de vue anatomique que la branche ; on 
pourrait la définir comme un rejet mieux conforme pour se 
perpétuer. 

Les caractères tirés de la feuille chez la plante en ger- 
mination sont particulièrement intéressants; ils sont bien 
franchement intermédiaires au point de vue de la taille et 
de la forme des cellules épidermiques, du développement 
et de la différenciation des tissus palissadique et lacu- 
neux. 

Enfin les caractères des rejets résultent, non pas de rori- 
gine même de la tige, radicale ou autre, mais de l'ensemble 
des conditions particulières de nutrition où ces rejets sont 
placés. 

En résumé, les rejets des végétaux ligneux peuvent être 
rapprochés de ceux des plantes herbacées à bourgeons radi- 
caux expectants ou accidentels ; ils offrent certes une diffé- 
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renciation moins rudimentaire, mais ils sont encore loin 
dalleindre à la perfection des branches normales. 



CHAPITUE m 

PLANTES HERBACÉES A BOURGEONS RADICAUX NORMAUX 

ET ÉVOLUANTS 

Chez les plantes étudiées précédemment, les bourgeons 
radicaux apparaissaient en somme comme des formations 
peu normales, souvent rudimenlaires, comme une sorte de 
pis aller, permettant dans certains cas, et d'une façon plus 
ou moins précaire, la conservation de Tindividu. Chez 
d'autres espèces, ils deviennent au 'contraire des organes 
fondamentaux sinon indispensables. C'est ce qui arrive, 
par exemple, chez Linaiia vulgaris et Linaria striata^ où 
toutes les tiges florifères sont issues des racines; Tindividu 
ne possède chez ces espèces aucun autre organe lui permet- 
tant de se survivre et la tige primordiale elle-même disparaît 
rapidement pour céder la place aux tiges issues des racines 
seules fertiles. 

On ne trouve guère dans la nature de types absolument 
tranchés, sans intermédiaires ; ce fait général est vérifié en 
particulier dans le cas qui nous occupe, comme nous le 
verrons, par les exemples décrits. V Eupkorbia silvatica 
fournit une transition très naturelle ; les bourgeons radi- 
caux peuvent demeurer expectants pendant plusieurs années. 
La tige normale ne fleurit guère qu'au bout de trois à 
quatre ans après avoir fourni chaque année une rosette de 
feuilles ; à cette époque, Texistence de la plante serait ter- 
minée, si des bourgeons radicaux ayant évolué entre temps, 
ne fournissaient de nouvelles tiges amenant successivement 
de nouvelles floraisons. 

he caractère commun de toutes les plantes de ce deuxième 
groupe, c'est de présenter des bourgeons radicaux ii évolu- 
tion constante et complète, c'est-à-dire fournissant des tiges 
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fertiles. Nous pouvons les ramener à trois types bien carac- 
térisés en faisant abstraction des détails d'ordre secondaire 
qui varient d'une espèce à l'autre. 

Le premier type sera celui de Linaria vulgatis. Ce qui le 
caractérise, c'est que la tige primordiale, c'est-à-dire celle 
issue de la gemmule, est stérile ; les tiges issues des bour- 
geons radicaux sont seules fructifères. Dans le deuxième 
type, représenté par le Sonchus arrensisj la tige primordiale 
est fertile ainsi que les tiges d'origine radicale; enfin le 
troisième type présente outre les tiges précédentes des tiges 
issues soit de rhizomes [Campanula rotundifolia)^ soit de 
souches [Hypericum perforatum) également fertiles. 

I 

PLANTES NE POSSÉDANT EN DEHORS DE LA TIGE PRIMORDIALE 

QUE DES TIGES ISSUES DES RACINES 

1. Linaria vulgaris. — Linaria striata. 

A. — Morphologie externe. 

Parmi les plantes qui possèdent la propriété de se multi- 
plier par bourgeons radicaux, il en est pour lesquelles ce 
mode de multiplication est non seulement normal, mais 
obligatoire, car, chez elles, les tiges qui ne présentent pas 
une origine radicale, ont une existence éphémère, un déve- 
loppement limité; elles disparaissent toujours avant d'avoir 
pu fleurir. Ce cas se trouve réalisé, par exemple, chez cer- 
taines espèces vivaces de Linaires, en particulier chez Lina- 
ria vu/garis et Linaria striata ; le bourgeonnement des racines 
se montre chez ces espèces des plus précoces et d'une acti- 
vité remarquable. 

J'avais été frappé par ce fait, que les tiges fleuries, qu on 
rencontre dans la nature, tirent toujours leur origine de 
racines et qu'il en est de même de toutes les tiges, fertiles 
ou non, qu'on trouve à un moment un peu avancé de la 
saison. Ce n'est que tout à fait au printemps, au moment 
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OÙ les graines viennent de lever, qu'il m'a été possible de 
recueillir quelques rares tiges provenant manifestement 
de germinations ; elles étaient toujours très grêles, mesu- 
rant quelques centimètres à peine, munies seulement de 
quelques paires de feuilles opposées, plus ou moins cou- 
chées sur le sol. Les tiges en question résultaient évidem- 
ment du développement de la gemmule, comme le prou- 
vaient la présence des cotylédons de forme caractéristique 
et, déjà, il était facile de voir surgir de la base de 
chacune d'elles, des bourgeons vigoureux issus de Taxe 
hypocotylé. 

Quelques semaines plus lard, on peut chercher en vain 

dans les touiïes de Linaires, assez fournies déjà, des tiges 

à Feuilles opposées ; celles-ci ont disparu et les tiges qu'on 

trouve alors sont dressées, beaucoup plus vigoureuses et 

portent soit des feuilles verticillées, comme chez L. striala^ 

soîl des feuilles éparses, comme il arrive normalement 

clicz L. vu/garis; ce sont ces tiges durables qui doivent 

poursuivre leur évolution et dont la plupart donneront des 

ft^tirs et des fruits. L'atrophie précoce de Taxe primaire 

cV\ez certaines Linaires a déjà été signalée par Royer (1), 

tnais sans que cet auteur ait décrit les phases successives 

Au bourgeonnement des racines. 

Désirant suivre le développement des jeunes plants, j'ai 

dû, à plusieurs reprises, faire des semis de Linaires; j'ai pu 

constater d'abord, sur l'ensemble de mes expériences, la 

stérilité d'un grand nombre de graines, fait qui semble 

devoir être rapproché de la multiplication intense de la 

plante par le moyen de ses racines. La corrélation entre 

ces deux faits paraîtra plus naturelle, si Ton songe à la 

dépense considérable d'éléments élaborés, nécessaire à la 

croissance des nombreux rejets ; la formation de nouvelles 

pousses, se poursuivant pendant toute la saison, ne peut 

qu'être défavorable à la formation des réserves de la graine. 

:i) Royer, Flore de la Côte-d'Or, 
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J'ai d'ailleurs remarqué souvent que les plants de Linaîrcs 
poussant dans un sol très meuble fournissent beaucoup 
moins de fleurs que ceux qui végètent dans des terrains 
compacts, c'est, qu'en même temps, le bourgeonnement 
radical atteint là son maximum d'intensité. 

Considérons, en particulier, une plante issue de graine de 
L. striata : à peine la tige principale a-t-elle étalé ses coty- 
lédons et sa première paire de feuilles que l'axe hypocotylé 
commence à pousser des bourgeons sur son tiers inférieur; 
la formation de ces bourgeons progresse de la tige vers la 
racine avec une grande rapidité; bientôt, l'axe hypocotylé 
en est couvert à la base; d'autres bourgeons se montrent 
déjà sur la racine, se succédant toujours dans le sens 
descendant; cependant les radicelles se sont développées 
et sont saisies à leur tour de la même activité. L'axe prin- 
cipal, qui primitivement était vertical, en parfaite continuité 
avec Taxe hypocotylé et le pivot, et se raccordait msensible- 
ment à ces organes, se trouve peu à peu déjeté latérale- 
ment, devient en quelque sorte rampant, tandis que la 
partie bourgeonnante de Thypocotyle et de la racine grossit 
rapidement; cette région prend la plupart du temps, par 
suite de sa croissance irrégulière, une direction plus ou 
moins horizontale qui facilite encore l'émission de tiges 
adventives. 

Les diverses tiges peuvent être numérotées d'après 
Tordre de leur apparition; le n*" 1 désignera la tige issue 
de la gemmule; les autres porteront les n'*' 2, 3, 4, etc., 
dans le sens descendant; on peut poser en règle générale 
qu'au point de vue tant morphologique qu'anatomique, la 
différenciation est d'autant plus profonde qu'on s'adresse à 
une tige d'ordre plus élevé. Le fait est particulièrement net 
pour les premières tiges, mais les différences s'atténuent à 
mesure qu'on compare des tiges d'ordre plus élevé. 

Un plant de L. striata. Agé de quelques semaines, pos- 
sède par exemple, une tige primordiale n° 1 à feuilles 
opposées, des tiges 2, 3, 4 issues de l'axe hypocotylé por- 
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tant des verticilles de 3 feuilles ; des tiges 5, 6, 7,8, 9, 10 
d'origine hypocotylée portant des verticilles de 4 feuilles, 
des tiges 11, 12, 13 d'origine radicale à feuilles verticillées 
par quatre. Un peu plus tard se développent surTensemble 
dusyslème radical des tiges àfeuilles verticillées parquatre 
ou cinq; ce sont là les tiges définitives qui acquerront un dé- 
veloppement complet et sont susceptibles de fructifier; elles 
portent généralement vers leur extrém ité des feuilles éparses. 
Les tiges d'ordre inférieur périssent en général rapidement, 
comme c'est toujours le cas pour la tige primordiale; 
lorsqu'elles subsistent elles n'ont qu'une chétive végétation 
et ne donnent de fleurs que tout à fait exceptionnelle- 
ment; il est d'ailleurs impossible, a priori^ de fixer sur 
un individu la limite entre les tiges stériles et les tiges 
fertiles, car cette limite peut varier avec une foule de 
circonstances. 

Les jeunes plants de L. vulgaris se comportent de la 
même façon; la tige primordiale a les feuilles opposées, 
les suivantes portent des feuilles verticillées par trois ou 
par quatre ; mais on aboutit assez rapidement à des tiges 
portant des feuilles éparses. 

Certaines tiges d'ordre inférieur, bien qu'ayant une 
végétation limitée, présentent cependant des ramifications; 
les rameaux peuvent alors être assimilés à des tiges d'ordre 
supérieur d'une unité et, de fait, ils présentent souvent un 
arrangement plus compliqué de leurs feuilles ; une tige à 
feuilles ternées fournira par exemple un rameau à feuilles 
verticillées par quatre. 

Il faut enfin observer que la disposition des feuilles sur 

les tiges des divers ordres n'est pas immuable ; ce qui reste 

constant, c'est le sens de la complication suivant Tordre 

numérique croissant; mais cette complication peut être 

plus ou moins rapide. Si la tige primordiale est la seule en 

général à porter des feuilles opposées, on peut cependant 

observer parfois la même disposition clie/. les liges d'ordre 

i ou 3; mais, alors, elle n'est réalisée que pour les nœuds 
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de la base et les feuilles ternées apparaissent uq peu plus 
haut (PI. I, fig. 5). 

Je me suis demandé ce que deviendraient les tiges d'ordre 
inférieur, si on les forçait à se développer en supprimant 
systématiquement tous les autres bourgeons; il était sur- 
tout intéressant de conserver l'axe primaire et les tiges à 
verticilles ternes. L'expérience, très simple en principe, 
présente cependant quelques difficultés; elle exige une 
surveillance constante, car radivité des racines, déjà si 
considérable naturellement, est encore accrue par le section- 
nement des jeunes bourgeons. Chaque jour, de nouveaux 
rejets apparaissent à la surface du sol, il faut les détruire 
avec précaution, en évitant d'endommager le système 
radical ; si l'on cesse d'observer la plante pendant quelques 
jours, les jeunes bourgeons se développent très vite, 
détournent toute la sève à leur profit et font périr la tige 
que l'on désirait conserver. Même avec tous les soins 
désirables, la végétation de la tige privilégiée est très 
précaire, car elle est contrariée par la formation des jeunes 
tissus que l'on supprime chaque jour et qui s'édifient sans 
cesse ; il en résulte en somme un développement très lent 
pour la partie conservée. 

Les résultats obtenus ont été peu satisfaisants; je n'ai 
jamais pu, par ce procédé, obtenir la floraison des tiges 
d'ordre inférieur et la tige primordiale n'a jamais fourni 
de rameaux. Des expériences faites pendant trois années 
consécutives sur L. culgaris et L. striata m'ont conduit 
à la même conclusion : les tiges privilégiées acquièrent 
simplement un développement végétatif plus considérable 
que celui qui leur est accoutumé. Dans une expérience qui 
dura quatre mois et demi et prit fin au mois de novembre, 
j'ai obtenu chez L, vulgaris une longueur de l'axe primor- 
dial atteignant à peine 2 décimètres ; la plante possédait 
onze entre-nœuds portant des feuilles opposées, à l'excep- 
tion des deux derniers dont les feuilles étaient ternées (PI. I, 
fig. 4). J'ai pu aussi observer assez souvent le passage direct, 
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aux entre-nœuds supérieurs, des feuilles opposées aux feuilles 
éparses, sans trouver la disposition verticillée intermé- 
diaire. La tige était restée grêle, ses feuilles étaient plus 
larges que les feuilles ordinaires de la Linaire, quoique 
peu à peu elles tendissent vers la forme linéaire ; la racine 
restée sur le prolongement de Taxe principal avait conservé 
le même diamètre que lui. 

La multiplication des Linaires par bourgeons radicaux 
peut atteindre des proportions remarquables, lorsque la 
plante est cultivée dans un sol fertile et bien labouré; le 
système radical se développe alors dans toutes les direc- 
tions; les radicelles cheminent à de grandes dislances 
horizontales et se recouvrent d'une véritable forêt de tiges. 
Pour n'en citer qu'un exemple, une graine semée au prin- 
temps dans un bon terrain, bien fumé, avait fourni, à la (in 
de la saison, un individu couvrant plusieurs mètres carrés 
au moyen de centaines de tiges ; mais, comme je le disais 
plus haut, cette végétation s'était produite aux dépens de 
la formation des organes reproducteurs. 

B. — Morphologie interne. 

D'une manière générale la tige, à l'inverse de la racine, 
est caractérisée par le plus grand développement du cylindre 
central, par rapport à l'écorce ; j'ai donc pensé qu'on pou- 
vait considérer comme un bon élément d'appréciation 
pour la différenciation des tiges des divers ordres, chez 
Ja même espèce, le rapport du diamètre du cylindre cen- 
tral à l'épaisseur de l'écorce. Le tableau suivant indique 
les mesures effectuées chez L. striala sur les différentes 
tiges, à divers entre-nœuds. 
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TIGKS. 



ENTRE-NOEUDS. 



Tige 
primordiale. 



1**" entre-nœud. . 
2« enlre-nœud. . 
4'- enire-nœud. . 



Tige 

à feuilles 

verticillécs par 

3 



I**" enire-nœud 



'.>e 



2'= entre-nœud. . 

f 

5» entre-nœud. . 



Tiçe 

à feuilles 

vertici liées par 

4 



1" entre-nœud. . 



2" entre-nœud 



îi* entre- nœud 



I 



Pousse 



y 

sur radicelle. /■ 



/l'*" entre-nœud 



2« entre-nœud 



5* entre-nœud 



l^"" en Ire-nœud. 



Tige \- 



d'ordre très élevé 2« entre-nœud. . 
fleurie. / 
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15" entre-nœud. 



ÉPAISSEUR 
de l'écorce. 
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196 


H- 


168 
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du 

cylindre central. 
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(^ 
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1^ 
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826 


\^ 


1610 


\^ 
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RAPPORT 
du diamètre 
à l*ép«is 



2,58 



2,80 



2,88 



3,14 






3,86 



3,77 



4,33 



4,50 



3,88 



4,27 



4,90 



4.79 



5,29 



9,00 




Il en résulte que : 

r L'augmentation du rapport entre le diamètre d 
cylindre central et Tépaisseur de 1 ecorce est en relation 
avec la différenciation plus complète de la tige. 

2° Dans les diverses tiges le rapport croit de la base au 
sommet; 

3° Plus la tige considérée est d'ordre élevé, plus le rapport 
moyen est considérable et plus haute est sa limite. 

Quand on effectue les mêmes mesures pour d'autres 
espèces de Linaires d'organisation moins élevée, en parti- 
culier pour les espèces annuelles, le rapport devient infé- 
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(les feuilles régulièrement verticillées, présentent des carac- 
tères de transition entre les deux types précédents; il n'est 
pas nécessaire d'y insister davantage. 

Je décrirai cependant la disposition des faisceaux libéro- 
ligneux chez les diverses tiges, car elle offre une généralisa- 
tion intéressante. 

1" Tiges à feuilles opposées (PI. 111, lig. 34 à 37). — Dans la 
tige primordiale à feuilles opposées, le nombre normal des» 
faisceaux est de quatre A,B,C,D, ils sont larges et presque 
égaux, dans une coupe faite environ au tiers inférieur d'un 
entre-nœud, c'est-à-dire dans la région où les faisceaux 
passés dans les feuilles immédiatement inférieures ont 
été reconstitués (tîg. 34); nous voyons ensuite les deux 
faisceaux A et B se diviser chacun en trois fascicules 
A,,A2,A3, B,,Bj,B3 fl"^ s'écartent déplus en plus, tandis que 
les faisceaux C et 1) deviennent moindres, s'écartent du centre 
ot tinalement passent dans la paire de feuilles immédiate- 
ment supérieure (fig. 35, 36). Après avoir dépassé le nœud 
correspondant, les faisceaux C et D ont disparu, les six 
fascicules provenant de A et B occupent les sommets d'un 
hexagone régulier. Le faisceau C est alors reconstitué par 
la soudure de A:, avec B, et le faisceau D par la soudure 
de B3 avec A, ; quant aux faisceaux A, et Bj ils grossissent jus- 
qu'à atteindre la taille de A et B ; nous sommes dès lors 
revenus au type initial à quatre faisceaux A', B',C',D' (fig. 37); 
les rôles des deux groupes de faisceaux vont être interver- 
tis, A' et B' vont passer dans les feuilles suivantes et seront 
régénérés par des ramifications deC etD' ; nous voyons donc 
que suivant le niveau de la coupe on peut trouverquatre, six 
ou huit faisceaux. 

2*^ Tujes à feuilles lernées (PI. III, fig. 38 à 41). — Le 
nombre normal des faisceaux est de six ; sur une coupe faite 
environ au tiers inférieur d'un entre-nœud, ces faisceaux 
sont sensiblement égaux et peuvent être divisés en deux 
groupes A,n,C; D,K, F. Bientôt les trois faisceaux A, B^C s'ac- 
croissent plus que les autres, puis se subdivisent chacun en 
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trois fascicules Ai,A2,A3, etc.; en même temps la taille 
de D,E,F diminue et l'on trouve, un peu plus haut, répartis 
sur une circonférence, douze petits faisceaux. Au nœud 
immédiatement supérieur les faisceaux D,E,F passent 
dans les feuilles et les neuf faisceaux restants se répartis- 
sent au sommet d'un polygone régulier, puis les faisceaux 
*^33i; Bj,Ct; C3,Aj se soudent deux à deux après s'être rap- 
prochés et donnent D',E',F' faisceaux de remplacement 
deD,E,F;dès lors les six faisceaux sont reconstitués et les 
deux groupes intervertissent leurs rôles ; il y a donc dans 
celle lige suivant le niveau six, neuf ou douze faisceaux. 
3« Tiges à feuilles uerticillées ])ar -/, par n. — La même 
série de transformations se retrouve dans une tige portant 
des feuilles verticillées par 4, avec huit faisceaux comme 
point de départ; le nombre minimum des faisceaux est donc 
de huit, le nombre maximum de seize. 

Ces conclusions peuvent être généralisées pour une tige 
cilles verticilles comprendraient un nombre n de feuilles; 
le nombre minimum des faisceaux est alors %n, le nombre 
maximum 4n ; un peu au-dessus d'un nœud, nous trouvons 
2/i faisceaux sur lesquels n se divisent chacun en trois fas- 
cicules, ce qui produit 4/i faisceaux ; les 7i faisceaux 
restés intacts passent dans les feuilles ; il en reste 3;î, sur 
lesquels 2/î se soudent deux à deux pour régénérer les n dis- 
parus, etc. 

On peut parfois trouver des faisceaux supplémentaires, 
Diais ils proviennent du dédoublement des faisceaux fonda- 
mentaux et n'existent que sur un segment de tige ; ces irré- 
gularités ne peuvent porter atteinte à la règle précédente, 
r Tiges à feuilles éparses (PI. III, fig. 42 à 44). — La 
course des faisceaux est beaucoup moins nette dans les 
liges d'ordre supérieur, qui portent les feuilles éparses. Le 
nombre des faisceaux qu'on observe sur une coupe trans- 
versale est variable, il oscille entre dix et quinze. Ces 
faisceaux sont sensiblement égaux et paraissent équivalents. 
Considérons, par exemple, un entre-nœud présentant 
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quatorze faisceaux A,B..., 0. Au point où se détache une 
feuille, un faisceau A passe dans le pétiole ; auparavant on 
observe une subdivision plus ou moins nette de chacun des 
faisceaux voisins B,0 en trois fascicules B^B^Bj, OnOj.Ov 
Quand le faisceau A a complètement disparu les fais- 
ceaux B^Oa se rapprochent, se soudent et reforment un 
faisceau A' ; en même temps les deux autres fascicules de 
chacun des groupes B et N se reconstituent en faisceaux 
uniques B' et N'. Le nombre des faisceaux est donc 
conservé. 

Les observations précédentes m'ont amené à comparer 
entre elles les diverses espèces de Linaires de nos pays. J'ai 
été frappé de ce fait que les espèces non vivaccs, telles que 
L.spuria eiL-E/atine, rappellent parla forme et la disposi- 
tion des feuilles la tige primordiale des espèces vivaces, que 
j'ai précédemment décrites. Kn effet, nous avons observé 
rhoz L. riUgans et L. striata que la tige primordiale porte 
des feuilles opposées ; le limbe de ces feuilles est d'ailleurs 
moins linéaire que chez les rejets d'ordre élevé ; bientôt se 
développent des bourgeons adventifs hypocotylés, puis 
radicaux; en même temps que les feuilles affectent une dis- 
position plus compliquée d'abord par verticilles, puis 
en devenant éparses, leur forme devient de plus en plus 
linéaire. Chez les espèces non vivaces, nous en restons 
presque au premier stade ; les feuilles sont grandes, à limbe 
arrondi, pétiole, leur disposition, régulièrement opposée à 
la base, devient alterne vers l'extrémité et c'est précisément 
ce que nous avons observé, lorsque nous conservions seule, 
par exemple, la tige initiale de L. vulgaris. 

Puis nous trouvons des types intermédiaires : chez 
L, supina il n'y a plus que des bourgeons hypocotylés et 
Ion arrive aux feuilles linéaires sessiles à disposition éparse 
en passant par l'intermédiaire des verticilles. Chez L.arr?^/i- 
.vw, il n'y a plus de bourgeons adventifs et Ton passe sur 
la même tige par tous les intermédiaires pour la forme et 
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la disposition des feuilles ; enfin, chez L. minor^ les feuilles 
définitives sont lancéolées, presque sessiles et leur disposi- 
tion d'opposée devient éparse, sans passer parla transition 
du verticille. 



2. Euphorbia Cyparissias. 

Tandis que, chez les Euphorbia silvaiira^ les bourgeons 
radicaux demeurent très longtemps expectants, chezE. Ci/- 
pamsias, ilsévoluentaussitôt formés et constituent pour cette 
espèce un mode de multiplication presque aussi intense que 
chez L. vulgaris. Seulement, dans le cas qui nous occupe, à 
côté des tiges radicales, qui sont les plus nombreuses dans la 
nature, nous trouvons des tiges provenant directement de 
lagemmule qui se développent pendant toute la saison. Les 
plantes issues de germination n'abondent cependant pas, 
car les inflorescences sont très sujettes aux attaques des 
parasites et restent stériles et, d'autre part, les graines per- 
dent facilement leurs propriétés germinatives. 

La jeune plante issue de graine différencie au-dessus des 
cotylédons trois à quatre paires de feuilles opposées plus 
larges que les feuilles normales; puis, la gemmule conti- 
nuant à fonctionner, donne bientôt une assez longue 
tige portant des feuilles éparses et linéaires comme 
celles des rejets ; les premières feuilles de la base tombent 
de bonne heure et alors rien dans la forme ou la disposi- 
tion des feuilles ne caractérise plus la tige primordiale ; 
elle se distingue encore par son port général, car elle n'est 
que très rarement ramifiée. 

On trouve quelquefois à sa base quelques jeunes tiges 
provenant des bourgeons de l'axe hypocotylé ou même de 
la racine principale; la ramification est, au contraire, à 
peu près constante chez les rejets; un certain nombre de 
bourgeons axillaires, groupés dans une même région de la 
lige, se développent et fournissent un ensemble de rameaux 
rappelant l'aspect d'un corymbe ; les rameaux de premier 
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ordre en portent souvent à leur tour et la plante prend alors 
Taspect d'un petit arbre dont le tronc serait formé par la 
partie inférieure de la tige principale et la cime touffue par 
toute la partie ramifiée ; quelquefois la ramification est 
tout à fait basilaire ; les rameaux de premier et même de 
second ordre sont alors aussi développés que la tige prin- 
cipale; il en résulte un véritable bouquet de tiges. 

Les bourgeons radicaux sont très précoces chez la plante 
venue de graine; mais ils n'évoluent que peu ou point la 
première année; ils n'interviennent, pour la conservation 
de l'individu, que les années suivantes et ce rôle leur est 
alors uniquement réservé ; apparaissant d'abord sur le 
pivot, ils gagnent peu à peu les radicelles de tout ordre. 

Les tiges issues de racines se distinguent comme tou- 
jours des tiges primordiales par la réduction de l'écorce et 
la grande dimension du cylindre central ; leurs autres 
caractères consistent dans le développement plus considé- 
rable du péricycle qui contient des îlots sclérifiés impor- 
tants, séparés par du parenchyme extrêmement riche en 
laticifères; ceux-ci sont de section beaucoup plus considé- 
rable que chez la tige primordiale et tranchent par leur 
taille sur les cellules voisines dans une coupe transversale ; 
il s*en trouve également de grande dimension au sein du 
liber; enfin la moelle contient des réserves amylacées très 
abondantes. 

La racine subit, par réciprocité, l'influence des tiges 
qu'elle porte. J'ai déjà signalé la destruction complète de 
la racine mère autour de la tige radicale qui se nourrit alors 
au moyen de racines advenlives [Pulmonaria angustifolia^ 
Inula britannica). 11 arrive aussi parfois que la racine mère 
subsiste, au contraire, de part et d'autre de la tige à 
laquelle elle a donné naissance; ce cas ne s'observe guère 
que lorsque la même racine porte des tiges assez rap- 
prochées; enfin, et cest là le cas le plus général, la racine 
dégénère dans sa partie antérieure par rapport au bourgeon 
radical et continue à s'accroître dans la région postérieure. 
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Ce cas est réalisé d'une façon très frappante chez E. Ct/pa- 
m««v(Pl. I, fig. 3). M. Astruc, quia bien voulu, sur mes 
iDdicalions, doser Tacidilé des deux régions de la racine 
situées de part et d'autre de là tige, a trouvé, cliez cette 
espèce et quelques autres, une acidité bien marquée dans la 
partie postérieure, tandis que la partie antérieure est neutre 
ou même légèrement alcaline. Le point de départ de cette 
asymétrie dans le développement de la racine réside dans 
un raccord vasculaire initial asymétrique entre le bourgeon 
et la racine ; le raccord se produit presque uniquement 
avec la région postérieure qui, par suite, bénéficie à peu 
près exclusivement des matières élaborées par la tige. 

Par suite de cet accroissement unilatéral, la partie pos- 
térieure de la racine finit par se mettre sensiblement dans 
le prolongement de la«tige. 

Si Ton pratique des. coupes dans la racine de part et 
<l autre de la pousse radicale, on obtient des sections 
^comparables au point de vue de Tâge, mais de dimensions 
très différentes. Sur la coupe antérieure, le développement 
<les formations secondaires a à peine progressé depuis la 
naissance du bourgeon ; on aperçoit encore le liber primaire 
^ui n'est pas complètement écrasé et les faisceaux ligneux 
primaires sont encore bien distincts. Au contraire, sur la 
coupe postérieure, on observe un anneau très épais de for- 
mations secondaires qui, d'une part, ont à peu près écrasé le 
Jiber primaire, et ont, d'autre part, fortement rapproché 
les faisceaux ligneux primaires vers le centre. Par diffé- 
rence, on peut se rendre à peu près compte de la croissance 
de la racine depuis le début du développement du bourgeon. 

3. Convolvulus arvensis. 

A. — Morphologie extern k. 

L'évolution de cette plante présente de notables diffé- 
reaces avec le cas de la Linaire ; les principales consistent 
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dans la persistance de la tige primordiale et dans une acti- 
vité beaucoup moindre des racines, pendant toute la pre- 
mière période de végétation. Une graine levée au printemps 
fournit à la fm de la saison une petite plante en forme de 
touffe. A peine les cotylédons se sont-ils épanouis, que les 
bourgeons situés à leur aisselle commencent à se déve- 
lopper; ils évoluent immédiatement en tiges feuillées, qui 
croissent concurremment avec la tige primordiale, sans 
prendre cependant la prédominance ; quelquefois d'autres 
bourgeons des nœuds inférieurs de Taxe primaire se déve- 
loppent également ; toutes ces tiges sont volubiles et, si elles 
ne rencontrent pas de support, elles traînent à terre dans 
toutes les directions. Quant au système radical, il ne 
fournit j)as de pousse aérienne la première année. 

Les cotylédons sont cordiformes à l'extrémité; on trouve 
ensuite, à partir de la base de Taxe principal, des feuilles 
de forme générale ovale, puis des feuilles faiblement auri- 
culées ; peu à peu, les appendices de la base s'accusent et 
Ton passe avec transition à la forme définitive ; les feuilles 
des rameaux sont plus petites que celles de Taxe principal. 
Dès la seconde année, les bourgeons radicaux interviennent, 
ils se forment d'abord sur les radicelles; les tiges qu'ils 
fournissent donnent naissance à des racines advenfives 
souvent fort longues qui bourgeonnent à leur tour, et ainsi 
de suite; peu à peu, le système radical s'enfonce plus pro- 
fondément, jusqu'à ce qu'il ait atteint un niveau d'environ 
45 centimètres au-dessous de la surface. C'est à cette pro- 
fondeur moyenne que naissent le plus généralement les 
bourgeons radicaux; les tiges qu'ils fournissent prennent 
immédiatement la direction verticale, mais en décrivant 
des sinuosités; par suite du chemin considérable que le 
bourgeon terminal doit effectuer avant d'émerger du sol, il 
esl rare qu'il ne périsse pas avant d'y parvenir; il est alors 
remplacé par un ou plusieurs bourgeons axillaires ; ceux- 
ci subissent souvent le même sort et le même phénomène 
peut se reproduire trois ou quatre fois de suite. Les tiges 
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qui parviennent à émerger sont donc les dernières ramifi- 
cations d'une sorte de sympode souterrain qui tire son ori- 
gine première d'une racine. La racine qui donne naissance 
aune tige périt d'ailleurs dans la région antérieure à cette 
lige, c'est-à-dire du côté le plus âgé. 

Le bourgeon arrivant au niveau du sol produit une touffe 
assez semblable à celle fournie par la tige primordiale, 
mais formée de liges plus nombreuses et plus développées; 
à Faisselle des cinq à six feuilles inférieures, poussent en 
effet des rameaux vigoureux qui dépassent souvent l'axe 
principal. A la base de ces tiges, on trouve quelques très 
petites feuilles rappelant les cotylédons par leur forme 
cordée à l'extrémité, mais présentant souvent des auricules, 
puis des feuilles ovales, auriculées ou non, avec transition, 
enfin des feuilles sagittées plus étroites et plus aiguës que 
celles de la tige primordiale. 

B. — Morphologie interne. 

La différenciation des tissus est plus profonde chez la 
tige aérienne, d'origine sympodique, que chez la tige pri- 
mordiale. 

La première offre, par rapport à la seconde, les différences 
suivantes : 

Elle présente trois côtes très saillantes formées par des 
cellules corticales très collenchymateuses, un épiderme à 
cellules très rarement en forme de papilles, une écorce 
relativement moins développée; dans cette écorce, la zone 
externe est assimilatrice; la zone interne légèrement collen- 
chymateuse ne contient pas de chlorophylle, les dimensions 
des cellules des deux zones sont à peu près de même ordre ; 
chez la tige primordiale, au contraire, la zone interne est 
formée de grandes cellules à parois minces. Le péricycle 
possède quelques paquets de cellules sclérifiées vis-à-vis des 
faisceaux primaires au lieu de cellules de simple collen- 
chyme. La couche des formations secondaires est irré- 
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gulière ; elle présente, d'une manière très nette, trois zones 
plus épaisses correspondant aux côtes de Técorce ; les plus 
grands vaisseaux y sont localisés; le bois est dans son 
ensemble beaucoup plus développé par rapport au liber; 
le liber normal ne subit guère de variation, mais le liber 
interne forme, chez la tige d'origine radicale, des faisceaux 
beaucoup plus gros, surtout si l'on considère ceux qui 
correspondent aux zones d'épaisseur maxima pour les for- 
mations secondaires. 



4. Cirsium arvense. 

Cette plante présente une évolution très comparable à la 
précédente. La première année, la plante issue de graine ne 
présente généralement pas de bourgeons radicaux; s'il en 
apparaît sur la racine principale, ils restent expectants. Après 
l'épanouissement des cotylédons, la gemmule différencie 
immédiatement de petites feuilles épineuses ; mais il ne se 
forme pas de ramifications. Par la suite, les bourgeons 
naissent d'abord sur les radicelles, puis sur les racines 
adventives des tiges qui résultent de ces premiers bourgeons; 
le système radical devient de plus en plus profond jusque 
vers une limite de 50 centimètres. La plante se multiplie 
alors avec une activité remarquable par le drageonnement 
de son système radical adventif qui s*étend dans toutes les 
directions; on sait, en effet, combien il est difficile de 
débarrasser un sol envahi par les Cirsium arvense de cette 
plante, par suite de la profondeur de ses racines et du 
bourgeonnement de leurs moindres fragments. Le bour- 
geonnement radical s'accentue encore dans les terrains 
meubles et fertiles, mais alors la plupart des tiges restent 
stériles ; nous avons là une vérification particulièrement 
nette de la compensation qui s'établit d'une multiplication 
facile par une fructification rare. 

A cause de la profondeur des racines, les pousses aériennes 
présentent une très longue région souterraine, dont le dia- 
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mètre augmente depuis la racine mère jusqu'à la surface. 
Comme chez le Convolvulus arvemis, il est rare que le bour- 
geon radical lui-même parvienne à percer toute la couche de 
terrain qui le surmonte, à moins que les racines ne soient 
peu profondes. S'il périt, il est remplacé par un ou plu- 
sieurs des bourgeons nés à l'aisselle des écailles, et le même 
phénomène peut se renouveler plusieurs fois ; toutefois la 
direction sensiblement verticale des tiges, dès leur sortie 
de la racine, m'empêche de les considérer comme de véri- 
tables rhizomes, dans le sens le plus précis de ce mot; 
ce sont, à vrai dire, les racines adventives circulant hori- 
zontalement sur un long trajet, qui tiennent lieu de rhi- 
zomes. 

Au point de vue anatomique, les différences, entre la 
tige primordiale et les tiges aériennes émanant plus ou 
moins directement des racines, sont peu importantes. Ces 
dernières présentent une écorce moins épaisse, un cylindre 
central plus développé, une zone collencliymateuse de 
Técorce plus accentuée. Le bois des faisceaux est formé 
de vaisseaux plus petits et d'un diamètre plus régulier ; 
enfin la zone périmédullaire dans la région correspondant 
aux faisceaux est plus fortement lignifiée. 

Les canaux oléifères, si abondants dans les parties sou- 
terraines, se retrouvent encore assez nombreux dans les 
entre-nœuds inférieurs de la partie aérienne ; ils s'éche- 
lonnent le long de l'endoderme vis-à-vis des faisceaux ; on 
en trouve également dans la zone périmédullaire vis-à-vis 
des pointes du bois, tandis que dans la racine, ils sont uni- 
quement endodermiques. 

5. Rumex Acetosella. 

Si nous suivons le développement de la plante, nous 
voyons la tige issue de la gemmule différencier à la base 
de petites feuilles de forme générale ovale, puis, des feuilles 
plus ou moins lancéolées, enfin des feuilles présentant vers 
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la base du limbe, souvent d'une manière dissymétrique, un 
ou deux petits lobules ; c'est le terme de passage aux feuilles 
définitives, symétriques, présentant à la base du limbe 
deux auricules divergents. 

La gemmule présente généralement un développement 
très limité ; un certain nombre des bourgeons axillaires, 
qu'elle a fournis, évoluent et donnent les tiges florifères. 
La racine principale restée grêle, s'enfonce verticalement 
dans le sol ; elle produit de bonne heure des racines laté- 
rales qui atteignent rapidement le même diamètre qu'elle, 
circulent horizontalement dans le sol et prennent un déve- 
loppement en longueur considérable pouvant dépasser 1",50 
au cours de la même saison. Ces racines jouent le rôle de 
véritables rhizomes et produisent des bourgeons en abon- 
dance. 

Ceux-ci évoluent en donnant une pousse tout à fait com- 
parable à une jeune plante issue de graine ; ils fournissent 
d'abord un bouquet de feuilles, où Ton trouve toutes les 
transitions précédemment signalées ; puis un certain nombre 
de bourgeons axillaires se développent en un groupe de 
tiges qui suivant les cas restent courtes et stériles ou bien 
évoluent vite et deviennent florifères. Si la plante pousse 
dans un terrain très meuble et par conséquent favorable au 
développement du système radical, celui-ci se propage 
bientôt sur une surface considérable ; en etfet, chaque 
pousse née sur une racine fournit des racines adventives 
qui bourgeonnent à leur tour; le même phénomène se 
reproduisant consécutivement un grand nombre de fois, 
il en résulte un véritable réseau dont les nœuds sont 
occupés par les rejets; cette croissance active du sys- 
tème souterrain se produit au détriment du développement 
ultérieur des diverses pousses radicales ; les réserves s'ac- 
cumulent presque exclusivement dans les racines rhizomes 
qui sont bourrées d'amidon ; aussi, les rejets grandissent 
peu, forment simplement des bouquets de courtes tiges qui 
restent stériles; le pied principal lui-même ne fructifie 
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point. Si au contraire le terrain est compact et peu fertile, 
la prolifération des racines est, par cela même, atténuée, 
les pousses sont moins nombreuses, mais leur évolution 
plus complète. Je n'ai pas rencontré d'exemple plus net de 
la compensation qui peut s'établir entre la reproduction 
d'une espèce et sa simple multiplication par bourgeons 
radicaux. 

En somme, aucun caractère morphologique ne permet de 
différencier une pousse provenant directement d'une graine 
d'une pousse radicale, si Ion n'a recours à l'examen des 
parties souterraines ; les racines circulant à une certaine 
profondeur, le bourgeon radical présente toujours une 
phase de développement souterrain, ce qui n'a pas lieu 
pour la gemmule; d'ailleurs les racines faisant fonction de 
rhizomes circulent horizontalement d'une façon très régu- 
lière et il est impossible de les confondre avec la racine 
principale, qui, elle, s'enfonce verticalement. 

Au point de vue anatomique, je considère les pousses 
issues de bourgeons radicaux comme absolument compa- 
rables aux jeunes plants venus de graines, exception faite 
pour la région souterraine de raccord avec la racine, qui 
subit nécessairement l'influence du milieu souterrain. 

6. Sonchus arvensis. 

Quoique cette espèce doive se placer bien franchement 
dans le groupe des plantes à multiplication normale par 
bourgeons radicaux, il faut cependant remarquer qu'elle 
forme une véritable transition aux plantes dont les bour- 
geons expeclants ne se développent qu'accidentellement ; 
en effet, nous avons vu chez Linaria vulgaris^ par exemple, 
^lue la tige primordiale et quelques-unes des suivantes dis- 
paraissent plus ou moins rapidement au profit des tiges 
d'ordre supérieur, à structure plus différenciée, qui repré- 
sentent l'espèce à son maximum d'évolution. Chez le Son- 
chus arvensis^ la tige primordiale non seulement subsiste. 
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mais se développe activement et même fleurit et fructifie, 
l'ne graine semée au printemps donne très rapidement 
une petite plante formée d'une rosette de feuilles, les entre- 
nœuds basilaires étant très courts ; la tige ne se développe 
d'ailleurs pas immédiatement en longueur, les divers nœuds 
se différencient d abord ainsi que Tinllorescence termi- 
nale ; cette première phase est terininée cinq à six semaines 
après le début de la germination ; la tige s'allonge alors 
très rapidement par croissance intercalaire des entre- 
nœuds, atteint bientôt sa taille définitive ; les fleurs s'épa- 
nouissent et les graines se forment; le développement com- 
plet a été parcouru en deux mois et demi environ. 

La première année la racine ne fournit par de tiges, au 
moins dans les conditions normales ; il n'apparaît de bour- 
geons advenlifs qu'à partir de la seconde année sur les 
grosses radicelles charnues et, dès lors, la plante subsiste 
par son système radical. 

J'ai observé côte à côte des tiges provenant de graines et 
des tiges issues de racines; ces dernières étaient d'ordre 
très élevé, car elles provenaient d'individus ayant végété 
plusieurs années dans le même endroit. J'ai constaté une 
avance considérable dans la différenciation des boutons 
floraux du côté des tiges primordiales ; cette avance se 
retrouvait d'ailleurs dans les phases suivantes du dévelop- 
pement : élongation de la tige, floraison, formation des 
graines, etc. Les plants provenant de racines n'ont fleuri 
qu'en août et les tiges issues de graines avaient terminé 
leur évolution au commencement de juin. La tige primor- 
diale paraît donc ici la plus vigoureuse et la plus précoce ; 
l'examen de sa structure externe et interne conduit égale- 
ment à la considérer comme plus différenciée. 

Les racines drageonnantcs circulent horizontalement à 
une profondeur moyenne de 10 centimètres; les tiges 
qu'elles fournissent ont donc une partie souterraine portant 
des feuilles réduites à des écailles; le bourgeon terminal, 
parvenu au niveau du sol, différencie une rosette de feuilles 
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el les choses peuvent en rester à ce point assez longtemps 
avant qu*apparaisse Tinflorescence ; j'ai même observé des 
pieds qui ne fleurissaient pas du tout pendant toute la 
période de végétation et continuaient à différencier des 
feuilles qui venaient s'ajouter à la rosette primitive. 

Si Ton compare entre elles deux tiges, Tune primordiale, 
l'autre d origine radicale, ayant atteint leur complet déve- 
loppement, on constate que la seconde est plus longue et 
plus grêle que la première et présente des entre-nœuds 
plus allongés. La tige primordiale porte, à la base, des 
feuilles à long pétiole très aplati, limbe court et arrondi, à 
peine denté; chez les suivantes, le limbe s'allonge, se lobe 
(le plus en plus profondément, devient décurrent sur le 
pétiole : enfin les feuilles définitives ne sont plus pétiolées; 
le limbe, découpé en nombreux lobes, vient se terminer le 
long de la tige par deux appendices arrondis. Les feuilles de 
la pousse radicale à la base sont entières, h contour un peu 
sinueux, finement dentées, très allongées; le limbe se pro- 
longe par une étroite bande jusqu'au point d'insertion sur 
la lige; elles son! certainement plus évoluées que les feuilles 
primordiales, mais elles fournissent une transition plus 
lente aux feuilles des nœuds supérieurs; celles-ci sont d'ail- 
leurs presque toujours moins différenciées de forme, moins 
épaisses et de teinte plus claire que les feuilles de la tige 
primordiale. 

Au point de vue anatomique, la tige issue de racine se 

^''*^tingue par l'épaisseur plus grande de son écorce, la 

'"^rfiiction du diamètre de la moelle et des éléments vascu- 

^^Tes primaires, en particulier des vaisseaux du bois qui 

'ornient des pointes peu marquées. 

Knfîn, un caractère différentiel très net et assez spécial 
^^^ fourni par le liber périméduUaire; chez la tige primor- 
*iiale^ il forme des îlots assez importants, répartis d'une 
Jîiçort plus ou moins régulière h la pointe des fais- 
<'eaux;ces îlots sont séparés des derniers vaisseaux par 
*\uelcjues petites cellules lignifiées ; leur course est dirigée 
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parallèlement à Taxe de la tige d'une façon constante. 
Dans la pousse radicale, le liber supplémentaire fait 
complètement défaut chez la partie souterraine; il existe 
dans la partie aérienne, mais il est situé à une profondeur 
très variable dans la moelle ; il est parfois séparé des 
pointes du bois par dix à douze assises de cellules, non 
lignifiées et de grand diamètre. Sa distribution vis-à-vis des 
faisceaux est très irrégulière ; il forme aussi des îlots inter- 
fasciculaires, enfin les éléments libériens circulent un peu 
dans toutes les directions. Une même coupe transversale de 
la tige rencontre certains fascicules transversalement, 
d'autres longitudinalement; ceux-ci sont d ailleurs reliés 
entre eux par de nombreuses anastomoses. 

II 

PLANTES POSSÉDANT EN DEHORS DE LA TIGE PRIMORDIALE DES 
TIGES ISSUES DE RACINES ET DES TIGES ISSUES SOIT DE RHI- 
ZOMES, SOIT DE SOUCHES. 

7. Campanula rotundifolia. 

Les tiges florifères de cette plante sont toujours de 
deuxième ordre au moins, c'est-à-dire que les tleurs n'appa- 
raissent pas sur Taxe principal de la plante issue de graine, 
ou sur les tiges issues directement des racines, mais sur 
des rameaux de ces tiges. 

On trouve communément dans la nature trois sortes de 
tiges fertiles: elles proviennent soit de graines, soit du 
système radical, soit de rhizomes. Voici pour plus de clarté 
dans quelles conditions s'effectue le développement. Chez 
la jeune plante, la gemmule ne différencie guère qu'une 
touffe de feuilles et le bourgeon terminal devient bientôt 
expectant. Les feuilles portées par Taxe principal ont fourni 
la désignation spécifique de cette plante; elles sont en 
effet de forme générale arrondie ou plus ou moins réni- 
formes, crénelées sur leur pourtour et longuement pétio- 
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Jées (fig. 4). Les premières qui se forment sont très petites, 
mais leurs dimensions augmentent à mesure que la forme 
du limbe se différencie, la pointe terminale s'accuse peu à 
peu et les denticulations se creusent. 

Très rapidement un certain nombre de bourgeons axil- 
laires, trois ou quatre, entrent en végétation et fournissent 
des liges à entre-nœuds allongés qui porteront les fleifrs; la 
forme de la feuille suit son évolution le long de ces tiges; 




Kig. 4. — Campanula rolundifolia, — I, uue des preuiiéres feuilles fournies par 

\^ gemmule; 2, 3, 4, feuilles provenant de la gemmule ou d*un bourgeon 

radical; 5, 6, 7, 8, ifeuilles diverses d'un axe floral né de la gemmule ou 

<i'un bourgeon radical, prises dans le sens ascendant ; 9, feuille de l'axe floral 

né d'un rhizome. 



?i la base, la feuille est encore pétiolée, mais le limbe 
devient plus étroit et se termine en pointe plus aiguë ; enfin, 
par Imtermédiaire de feuilles à pétiole court et à limbe 
laacéolé, on aboutit aux feuilles linéaires sessiles, vers le 
milieu de la hampe florale. 

La racine principale pivotante et charnue développe, par 
la suite, des bourgeons sur sa région basilaire; il peut aussi 
s en former sur de grosses racines adventives ou des radi- 
celles. Us évoluent généralement; les uns fournissent des 
rhizomes qui peuvent courir à de grandes distances de 
leur origine, les autres donnent de courtes tiges rhizoma- 
teuses, qui prennent rapidement un géotropisme négatif et 

ANN. se. NAT. BOT. XVII« 14 
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viennent affleurer à la surface du sol; à ce momenU le 
bourgeon terminal différencie quelques feuilles très sem- 
blables aux feuilles de la base sur la tige primordiale, moins 
nombreuses cependant et plus grandes, ce qui tient pro- 
bablement aux réserves nutritives dont dispose la nouvelle 
tige; puis le bourgeon s*oblitère, comme il était arrivé pour 
la gemmule et ce sont les bourgeons axillaires qui entrent 
en jeu et fournissent encore ici les tiges florifères. L'évo- 
lution de la feuille le long de ces tiges est la même que sur 
les rameaux de la tige primordiale; il y a donc une analogie 
très complète entre la végétation d'un bourgeon radical et 
celle de la gemmule. 

Les bourgeons issus des longs rhizomes se comportent 
au contraire de façon très différente. Nés déjà d'une tige, 
ils évoluent presque toujours directement en tiges florifères; 
celles-ci sont généralement très vigoureuses, plus hautes 
et de diamètre plus considérable que celles des catégories 
précédentes; elles portent sur toute leur longueur des 
feuilles linéaires et sessiles plus étroites et plus longues que 
les feuilles caulinaires des autres tiges florales; quelquefois 
cependant le bourgeon né directement du rhizome s'oblitère 
etcesontalorsdes rameaux qui fournissentla pousse aérienne. 

Si les différences morphologiques permettent de distin- 
guer à coup sur les pousses des rhizomes des autres tiges, 
les différences anatomiques sont plus faibles. En considé- 
rant par exemple des entre-nœuds correspondants des trois 
sortes de tiges florales, pris dans la région où les feuilles 
sont linéaires et sessiles, on obtient des coupes Jtrès compa- 
rables. La tige issue du rhizome se distingue cependant 
par les dimensions plus considérables du cylindre central 
par rapport à 1 ecorce et par le plus grand nombre des 
faisceaux libéroligneux. Pour les entre-nœuds delà base, qui 
correspondent à la région où la forme des feuilles varie 
suivant la tige considérée, les différences sont un peu plus 
saillantes. 
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Une coupe transversale pratiquée dans cette région nous 
montre une différenciation plus profonde du côté de la lige 
née de rhizome ; Técorce est d'épaisseur réduite, parce 
qu elle est formée de cellules plus petites d'une part, parce 
que cédant d'autre part à la pression des formations secon- 
daires abondantes, ses éléments sont plus ou moins écrasés 
dans toute la zon'e interne qui n est pas collenchymateuse ; 
il en résulte que Tendoderme est peu net. Le cylindre 
central est très considérable ; peu à peu la moelle se résorbe 
après avoir cédé elle aussi à la poussée des formations 
secondaires. Les côtes corticales, bien nettes chez les autres 
tiges, ont à peu près complètement disparu. Quant aux tiges 
florales provenant de racines ou de graines, elles sont à peu 
près identiques, l'indice d'une différenciation plus profonde 
étant toutefois en faveur de la pousse radicale. 

Enfin la tige primordiale très courte, la région rhizoma- 
teuse issue directement d'une racine, ou le long rhizome, 
sont des tiges comparables ; elles offrent en effet toutes trois 
des caractères de tiges souterraines. Le rhizome se dis- 
lingue facilement par sa dissymétrie : En effet, dans toutes 
ces liges, les formations primaires libéroligneuses sont 
réparties autour de la moelle suivant la symétrie axiale ; 
cette symétrie persiste chez les deux premières pour les 
formations secondaires; les vaisseaux sont répartis suivant 
cinq secteurs à peu près équivalents dans le méristème 
secondaire; elle disparaît au contraire dans le rhizome 
dont la section est une ellipse assez aplatie; les vaisseaux 
secondaires sont groupés en deux larges plages correspon- 
dant au diamètre maximum de chaque côté de la moelle 
devenue fusiforme; sur la coupe transversale, les deux 
régions intermédiaires sont occupées par du parenchyme 
secondaire non différencié en bois. 
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8. Hypericum perforatum. 

On peut distinguer chez celle espèce trois sortes de liges^ 
diaprés leur origine; les unes proviennent directement de 
germination, les autres sont nées de bourgeons radicaux, 
les troisièmes de souches formées par la base des vieilles 
tiges. 

Au point de vue morphologique, il y a quelques diffé- 
rences à établir entre une plante issue de graine et des 
pousses des deux autres catégories. Ces dernières sont tout 
à fuit identiques entre elles, et il n est possible de les 
distinguer que par Texamen des parties souterraines; cette 
ressemblance n est pas très surprenante puisqu'en somme 
les tiges, qu'elles proviennent d'un bourgeon radical ou 
qu elles naissent d'une souche, sont sensiblement dans les 
mêmes relations avec les racines. 

La tige primordiale se distingue des autres tiges par deux 
traits principaux : 

r Elle est généralement peu rameuse; les bourgeons 
axillaires des couples de feuilles opposées prennent un 
très faible développement, à part les bourgeons cotylé- 
donaires et ceux des nœuds de la base qui, au contraire, 
évoluent de bonne heure; il en résulte une touffe de liges 
partant de points très rapprochés et dont Tune, qui est la 
tige primordiale, prend un développement prédominant. 
Chez les autres pousses, au contraire, l'activité de la 
végétation se porte surtout sur les rameaux. Ceux de la 
base sont peu ou point développés, mais dès le troisième ou 
quatrième entre-nœud, ils atteignent déjà une notable lon- 
gueur; celle-ci croit jusqu'à un maximum atteint pour les 
rameaux nés aux deux tiers environ à partir de la base 
de la lige; ce sont d'ailleurs tous ces rameaux qui sont 
florifères ; il en résulte un port général très facile à distin- 
guer de celui d'une plante issue de graine. 

2" Les feuilles de la tige primordiale et de ses rameaux. 
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sont plus arrondies que celles des autres liges et de leurs 
rameaux correspondants, c'est-à-dire que leur limbe est 
moins long et plus large. 

Sur la tige primordiale les cotylédons et les feuilles de la 
base sont très petites; les ponctuations qui correspondent 
aux glandes de l'épaisseur du limbe sont souvent fort peu 
visibles; sur les autres tiges les feuilles de forme plus 
différenciée sont aussi de taille plus régulière et leurs ponc- 
tuations apparaissent beaucoup plus nettement. 

Au point de vue anatomique, la tige d'un rejet présente 
une différenciation plus profonde que la tige primordiale ; 
chez la première les deux côtes corticales sont très peu sail- 
lantes; Tépiderme plus fortement cutinisé est formé de cel- 
lules plus petites aplaties tangentiellement ; l'épaisseur de 
Técorce est moindre, grâce à la réduction des dimensions 
des éléments plutôt qu'à la diminution du nombre des 
assises. Le liber est plus développé par rapport au bois, 
celui-ci présente un aoûtement plus parfait; il présente des 
vaisseaux irrégulièrement distribués, tandis que les vais- 
seaux du bois secondaire sont à peu près alignés radiale- 
ment, suivant la direction des pointes primaires, chez les 
tiges nées de graines. Enfin les vaisseaux primaires s'obli- 
tèrent plus rapidement par suite d'un excès de pression, qui 
les écrase. Malgré l'abondance des formations secondaires, 
qui la compriment, la moelle possède un diamètre plus 
considérable. 

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS 

Nous pouvons formuler relativement aux plantes à bour- 
geons radicaux normaux et évoluants des conclusions à peu 
près inverses de celles des chapitres précédents. Les tiges 
qui proviennent de ces bourgeons possèdent en effet dans 
la plupart des cas une différenciation morphologique supé- 
rieure à celle des autres tiges de la même espèce, tandis que 
chez les espèces à bourgeons expectants, les tiges d'origine 
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radicale, qu'on pouvait obtenir, étaient toujours d'une orga- 
nisation manifestement inférieure, et présentaient un déve- 
loppement limité n'atteignant pas la floraison. 

Il y a d'ailleurs, entre ces deux groupes extrêmes, des 
types de transition, comme je l'ai montré; chez ceux-ci les 
pousses radicales ne sont point les plus différenciées ; elles 
peuvent être d'une organisation inférieure à la pousse née 
d'un rhizome [Campanula rot undi/blia) ou même à la plante 
issue de germination {Sonrhus arvensis] ; mais ce qui distingue 
toujours les plantes à bourgeons radicaux évoluants, c'est 
que les pousses qui proviennent de ces bourgeons ont une 
évolution normale et complète, allant jusqu'à la floraison. 

J'ai montré qu'on peut prendre comme critérium de per- 
fection, pour comparer entre elles les diverses tiges d'une 
même espèce, le développement du cylindre central par rap- 
port à l'écorce. 

L'étude des tiges nées de plus en plus bas sur la racine, chez 
une plante de Linaire issue de graine, nous a fait voir en 
effet que le rapport du diamètre du cylindre central à 
Tépaisseur de l'écorce croît, à mesure qu'on considère des 
tiges d'ordre plus élevé, qui sont manifestement de mieux 
en mieux différenciées. Ce rapport s'élève pour un double 
motif, par augmentation du cylindre central et diminution 
de l'épaisseur de l'écorce. 

Le même caractère s*applique dans le même sens aux 
tiges radicales de YEuphorhia Cyparissias^ aux tiges 
aériennes d'origine radicale plus ou moins directe des Con- 
t^o/ru/us arvensis et Cirsium arvense comparativement à la 
tige primordiale. Chez le Sonchus arvensis, il est en faveur de 
la lige primordiale, quoique la tige née de racine parcoure 
un développement complet. 

Chez les espèces présentant d'autres organes de mullipli- 
cation que les racines (Campanula roiiindifolia^ Uypericwn 
perfora/ am), la tige radicale apparaît comme intermédiaire 
entre la tige primordiale et celles nées des tiges souter- 
raines; elle se rapproche tantôt plus de la première 
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(C. rotundifolia), tantôt elle est presque identique à la 
seconde [H, perforatum). 

Au caractère anatomique précédent, viennent s'en ajou- 
ter un certain nombre d autres tirés de la morphologie 
externe ou interne et présentant une assez grande cons- 
lance. 

Les pousses radicales sont plus développées que celles 
issues de graines, la tige est plus longue, de diamètre plus 
considérable: la différenciation morphologique de la feuille 
est plus accentuée dès la base de la tige et augmente plus 
^ile sur les feuilles successives. La disposition des feuilles, 
qui peut être particulière à la base de la tige primordiale, 
est généralement constante tout le long du rejet radical 
(Eup/iOrbm Ctjparissias). 

La façon dont se ramifie Taxe principal est aussi assez 
différente; chez la plante née de graine ce sont surtout et 
parfois exclusivement les bourgeons axillaires inférieurs 
qui se développent, fournissant de longs rameaux, dont la 
taille dépasse parfois celle de la tige principale; chez les 
rejets, les bourgeons de la base restent au contraire expec- 
lants et la ramification se produit plus haut et d'une façon 
progressive ; il résulte de ces différents caractères une 
différence de port facile à observer. 

La structure des pousses radicales, si Ton ne considère 
que le cas le plus général où ces pousses sont les plus diffé- 
renciées que présente la plante, est caractérisée par les 
dimensions moindres des cellules de tous les tissus; Tépi- 
dcrme est plus fortement cutinisé, Técorce possède une 
région externe collenchymateuse plus considérable, Tcndo- 
dernae est mieux différencié, le sclérenchyme péricyclique 
plus épais, les vaisseaux du bois plus petits, la zone périmé- 
dullaire plus considérable et plus active, le tissu sécréteur, 
lorsqu'il existe, plus abondant. 

Les plantes dont nous venons de faire l'étude sont donc 
caractérisées par l'évolution complète des bourgeons radi- 
caux, fournissant des pousses parvenant à fructifier et pos- 
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sellant la plupart du temps une différenciation supérieure 
à celle des pousses d'origines diverses qu'on peut trouver 
chez la même espèce. 



HÉSUMÉ GÉNÉRAL ET CONCLUSIONS 

Les considérations exposées dans les divers chapitres de 
ce travail établissent d'une façon bien nette que, chez une 
espèce donnée, dont des racines sont aptes à fournir des 
bourgeons, les tiges feuillées qui proviennent de ceux-cî 
présentent, vis-à-vis des tiges d'autre origine, des carac- 
tères différentiels bien définis, soit au point de vue du déve- 
loppement, soit dans la morphologie externe ou interne. 

Ces caractères ont été récapitulés à la fin de chaque 
chapitre pour chacun des groupes de plantes examinés ; il 
est donc inutile de les énumérer ici à nouveau dans le 
détail. En laissant maintenant de côlé ce qui est spécial à 
telle ou telle espèce, proposons-nous de mettre en lumière 
les faits les plus généraux qui ressortent de cette étude. 

Remarquons d'abord qu'aucun caractère, autre que celui 
de l'origine elle-même, ne permet de distinguer d'une 
façon absolue les tiges issues des racines, dans tous les 
cas qui peuvent se présenter. Il faut répartir les espèces à 
racines bourgeonnantes en deux catégories, pour pouvoir 
formuler des conclusions générales s'appliquant aux tiges 
radicales de toutes les espèces d'un même groupe. 

La première catégorie, de beaucoup la plus nombreuse, 
renferme toutes les plantes à bourgeons expectants, c'est-à- 
dire ne se développant qu'exceptionnellement en tiges 
feuillées, et les végétaux ligneux dont les racines sont capa- 
bles de donner des rejets. Chez les premières, les tiges uées 
des racines ne sont, comme nous Tavons vu, que des régé- 
nérations plus ou moins frêles, remédiant tant bien que 
mal à la conservation des individus, dans les cas de néces- 
sité absolue et présentant par rapport aux autres tiges de la 
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plante une organisation la plupart du temps très inférieure. 
Chez les végétaux ligneux, les rejets sont, il est vrai, sou- 
vent de taille considérable, mais, malgré leur développe- 
ment exubérant, ils n'en présentent pas moins un grand 
nombre d'analogies avec ceux des végétaux précédents au 
point de vue de la sitoplification morphologique. Chez toutes 
ces plantes les tiges d'origine radicale restent stériles. 

Le deuxième groupe, beaucoup moins nombreux, com- 
prend au contraire des espèces, chez lesquelles les rejets des 
racines présentent par rapport aux tiges d'autres origines 
une différenciation plus élevée. La racine bourgeonnante 
doit alors être regardée comme un organe normal de multi- 
plication, elle se comporte comme un véritable rhizome. 

Le type le plus profondément évolué dans ce sens est 
fourni par Lmaria vidgaris^ chez qui les tiges radicales 
deviennent en quelque sorte le pivot de la vie delà plante, 
puisqu'elles se développent dès les premiers stades de la 
germination, pour ainsi dire en parasite sur le jeune indi- 
vidu, et tuent rapidement la tige primordiale. 

On peut, pour chacune des catégories précédentes, décrire 
relativement aux rejets de racines des caractères assez 
généraux ; ces caractères, qui sont à peu près inverses 
quand on passe d'une catégorie à l'autre, s^appliquent 
d^ailleurs à des degrés différents suivant les espèces qu'on 
étudie dans un même groupe, par suite des nombreux cas 
de transition. A côté du cas extrême de la Linaire, où la 
tige provenant de la gemmule avorte de bonne heure, nous 
trouvons des plantes comme le Cirsium arvense^ où la tige 
primordiale se développe pendant toute une saison, comme 
\^ Sonchus arvensis ^ oix cette tige parvient la première année 
àla floraison et à la fructification, avant l'évolution d'aucun 
bourgeon radical, et offre une différenciation supérieure à 
celle qu'atteindront les tiges nées des racines les années 
suivantes. C'est bien là un terme de passage aux espèces du 
premier groupe dans lequel nous trouvons également des 
transitions ménagées. Les différences qui existent par 
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exemple chez Solamnn Dulcamaray entre un rejet de 
racine et la jeune branche provenant d'un bourgeon axil- 
laire, sont bien peu sensibles à côté de ceux qu'on peut 
observer chez les arbres de grande taille; les liges radi- 
cales, d'un Grcranium sanguinenm quoique n'atteignant pas 
la floraison, offrent une différenciation considérable, si on 
les compare aux frêles rejets des racines d'Alliaria offici- 
nale, rejets qu'on voit à peine émerger du sol. 

De l'ensemble de mes observations, il résulte que, chez 
une espèce donnée, la différenciation d'une tige à tous 
égards est d'autant plus profonde que le développement du 
cylindre central par rapport à Técorce est plus considérable ; 
c'est donc ce caractère qui m'a servi, parmi les nombreuses 
variations des divers tissus, comme critérium de perfec- 
tion, puisqu'il peut résumer tous les autres. 

Nous pouvons, en l'appliquant, caractériser les deux 
groupes de végétaux que nous avons formés tout à l'heure; 
dans le premier, le rapport du diamètre du cylindre central à 
Tépaisseur de l'écorce chez la tige radicale est inférieur à 
la valeur qu'il atteint chez les autres tiges; dans le second, 
ce même rapport est au contraire maximum pour la tige 
radicale. 

Les rejets des racines sont en outre caractérisés dans la 
première catégorie : 

1" Au point de vue du développement. — 11 est chez eux 
beaucoup moins régulier que chez les autres tiges; la 
période des formations primaires est écourtée, les assises 
génératrices ont un fonctionnement précoce et produisent 
un abondant méristème secondaire, dont la différenciation 
est au contraire lente et défectueuse ; 

2*' Au point de vue morphologique. — Les tiges présentent 
proportionnellement à leur taille des entre-nœuds plus 
allongés; les bourgeons axillaires sont mal différencii^s et 
se développent peu ou point ; il y a donc, en général, absence 
de ramification ; les feuilles sont, suivant les cas, de taille 
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inférieure ou supérieure aux feuilles normales, mais elles se 
distinguent par la forme simplifiée du limbe et rappellent 
les feuilles primordiales ; 

3** Au point de vue anatomique. — Les tissus de protection 
et de soutien sont peu développés; Técorce est épaisse et 
plus homogène que dans les tiges normales: le bois est mal 
différencié; souvent, il présente une zone externe non 
lignifiée. La zone périmédullaire est peu active, ce qui est 
surtout manifeste chez les espèces à liber interne. 

Enfin, dans la feuille, le tissu assimilateur est moins 
abondant, les lacunes sont plus grandes et plus nom- 
breuses, et, comme conséquence d'une assimilation moindre, 
IWrétion d'oxalate de calcium est moins abondante que 
chez les autres tiges. 

D'une manière générale, dans ce groupe, les tiges nées 
des racines offrent d assez nombreuses analogies avec les 
tiges issues de germination et cela surtout au point de vue 
de la morphologie externe. 

Dans le deuxième groupe, les caractères comparatifs des 
tiges radicales sont tout opposés; ils se résument donc, en 
un mot, par un développement moins hâtif que celui des 
autres tiges, suivi d'une différenciation plus profonde au 
point de vue de la morphologie externe et de la structure 
interne. 

Je me suis la plupart du temps contenté d'enregistrer et 
de grouper les faits, sans en chercher une explication plus 
ou moins problématique. 

J'ai pu cependant parfois montrer la corrélation qui 
s'établit entre les différences observées et des variations 
dans la nutrition. Si l'on compare, par exemple, la bran- 
<îhe d'un an d'un arbre âgé avec le rejet fourni par ses 
racines, il est clair que la surabondance de sève brute 
apportée à ce dernier explique à la fois le grand déve- 
loppement des vaisseaux du bois, la croissance rapide de 
tous les organes, par suite d'une turgescence active, en 
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même temps que leur différenciation défectueuse, et par 
suite rimportance moindre prise par le tissu libérien. 

Mais l'interprétation des faits est souvent fort délicate et 
risque même de lomber dans le domaine de l'hypothèse. 
11 est difficile, par exemple, de fixer jusqu'à quel point 
intervient l'hérédité dans les phénomènes de régression 
présentés souvent par les rejets de racines, mais il est cer- 
tain qu'il en faut tenir compte. Les caractères morpholo- 
giques divergents qui sont devenus l'apanage des diverses 
espèces d'un même genre proviennent en somme de la 
différenciation d'un type primitif dans des sens variés, par 
suite de conditions spéciales d'existence, longtemps main- 
tenues. Les caractères morphologiques sont donc certaine- 
ment en relation étroite avec la différenciation interne des 
•tissus. Si, pour une raison quelconque, cette différenciation 
s'atténue, subit en somme une régression, la plante doit 
tendre non pas à prendre une forme quelconque ; mais, en 
vertu de ses antécédents héréditaires, elle doit tendre vers 
une forme antérieure, une forme moins évoluée de l'espèce 
considérée. C'est ce que l'observation vérifie pleinement 
chez les plantes que j'ai classées dans la première catégorie; 
les tiges radicales rappellent chez elles les tiges issues de 
germination qui résument en elles les caractères ancestraux; 
d'autre part, les rejets radicaux des diverses espèces d'un 
même genre manifestent une convergence qui ne peut être 
fortuite. 

En résumé, la multiplication par bourgeons radicaux est 
un fait peu normal dans le règne végétal, elle donne nais- 
sance à des rejets d'organisation inférieure, dans la plupart 
des cas ; chez quelques espèces elle tend à s'établir d'une 
façon régulière, mais ne devient qu'exceptionnellement une 
sauvegarde effective de l'espèce. 

Ce travail a été fait au Laboratoire de Botanique de la 
Sorbonne en ce qui concerne les recherches analomiques, et 
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au Laboratoire de Biologie végétale de Fontainebleau, pour 
les cultures et les observations biologiques. J adresse à 
M. Gaston Bonnier, membre de Tlnstitut, directeur de ces 
deux laboratoires, l'expression de ma profonde gra- 
titude pour les précieux conseils qu'il m'a si souvent 
prodigués. 



EXPLICATION DES PLANCHES 



PLANCHE I. 

Fig. 1. — Pousse fournie par un rhizome de Géranium sanguineum. — rA, 
rhizome. Réduction 1/2. 

Fig. 2. — Pousse fournie par une racine de G. sanguineum, — rrw, racine 
mère; rad, racine advenlive. Réduction 1/2. 

Fig. 3. — Tige d'Euphorbia Cyparissiasi née sur une racine. — t, lige; ra, 
partie de la racine mère antérieure par rapport à la lige ; rp, région pos- 
térieure de la racine mère. Réduction 1/2. 

Fig. 4. — Tige principale de Linaria vulgaris, provenant de germination et 
conservée seule. — ce y cotylédons. Réduction 1/3. 

Fig. 5. — Jeune plant de L. vulgaris provenant de germination. — t|, tige 
principale à feuilles opposées ; t^, tige provenant du premier bourgeon 
formé sur Taxe hypocotylé, à feuilles opposées aux nœuds inférieurs; 
^if tige provenant du deuxième bourgeon formé sur Taxe hypocotylé, à 
feuilles verticillées par trois ; cc\ cotylédons. Réduction 1/3. 

Fig. 6. — Pousse fournie par une racine de Puimonaria angustifolia. — rp^ 
partie de la racine mère, postérieure par rapport à la pousse ; rad, racines 
adventives. Réduction 1/2. 

PLAiNCHE IL 

10 Limbes de feuilles. Réduction 2/3. 
Fig. 1. — Feuille normale de Populus nigra. 
'Fig. 2. — Feuille d'un rejet de racine chez la même espèce. 
Fig. 3. — Feuille normale de Beluta alba. 
Fig. 4. — Feuille d'un rejet de racine chez la même espèce. 

2° Structure anatomique de feuilles. 

Ligustrum vulgare, 

Fig. 7. — Épiderme supérieure de la feuille du rejet. Gr. 215. 
Fig. 8. — Épiderme supérieur de la feuille normale. Gr. 215. 

Populus nigra. 

Fig. 9. — Coupe du limbe chez la feuille normale. Gr. 21.*). 

Fig. 10. — Coupe du limbe chez la feuille née sur la lige principale, 

la !'••' année. Gr. 215. 
Fig. H. — Coupe du limbo chez la feuille du rejet de racine. Gr. 215. — 

eps, épiderme supérieur; epi, épiderme inférieur; pal, tissu palissadique ; 

lac, tissu lacuneux; lac.p, tissu palissadique et lacuneux. 
Fig. 12, 15. — Épidermes supérieur et inférieur de la feuille normale. 

Gr. 250. 
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|r|^. i3, 16. — Épidermes supérieur et inférieur de la feuille née sur la 

lige principale. Gr. 250. 
pi^. H, 17. — Ëpidermes supérieur et inférieur de la feuille née du rejet de 
la racine. Gr. 250. 

PLANCHE III. 

Populus nigrn. 

Fig". 1 à <2 inclus. — Course des faisceaux dans le pétiole et la nervure 

principale de la feuille chez le rejet. 
Fî^. 13 à 24 inclus. — Course des faisceaux dans le pétiole et la nervure 

principale de la feuille normale. 

Populus Tremula. 

Fig. 25. — Caractéristique du pétiole chez la feuille du rejet. 
Fig. 26. — Caractéristique du pétiole chez la feuille normale. 

Populua alba. 

Fi^. 27. — Caractéristi(iue du pétiole chez la feuille du rejet. 
^'g. 28. — Caractéristique du pétiole chez la feuille normale. 

Quercus Robur, 

Fîg*. 29. — Caractéristique du pétiole de la feuille normale. 

f* if;. 30. — Caractéristique du pétiole d*une feuille prise sur la plantule 

ci'un an. 
Fig". 31. — Caractéristique du pétiole de la feuille du rejet. — 6, bois; 

/, liber; bi, bois du faisceau interne; li, liber du faisceau interne; sd, 

sclérenchyme. 

Brassica oleracea. 

Fi^. 32. — Caractéristique d'une feuille prise sur un rejet de racine. 
Flg. 33. — Caractéristique d'une feuille primordiale. — 6, bois; /, liber 
coll, collenchyme. 

Linaria vulgaris, 

Fîg. 34 à 37 inclus. — Course des faisceaux dans un entre-nœud d*une tige 

à feuilles opposées. 
Fîg. 38 à 41 inclus. — Course des faisceaux dans un entre-nœud d'une lige 

à feuilles vertici liées par trois. 
Fîg. 42 à 44 inclus. — Course des faisceaux dans un entre-nœud d'une tige 
À feuilles éparses. 
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PLANCHE IV. 

Populus nigra. 



'^. I. — Coupe transversale moyenne d'une branche d'un an. 

'^ 2. _ Coupe transversale moyenne d'un rejet de racine âgé d'un an. 
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ep, épidémie; hj, liège; phy phelloderme ; col^ coUenchyme ; c.scl. 
Iules scléreuses de l'écorce ; f.p^ libres péricycliques ; Ibp, liber prima. 
f.lby fibres libériennes; a(j, assise génératrice libéroligneuse ; Ibs, V 
secondaire ; 6s, bois secondaire ; bsc, bois secondaire non lignifié ; 6p, 
primaire ; se/, sclérenchyme périmédullaire ; m, moelle. Gr. 170. 

Bryonia dioict, 

Fig. 3. — Faisceau libéroligneux de la tige normale. 
Fig. 4. — Faisceau libéroligneux d'une tige née d'un bourgeon radica.1 
Ibriy liber normal; 6, bois; /6t, liber interne. Gr. 200. 



TiPK m AEospoiis mi m umm 

ET LEUR ÉVOLUTION 



Par C. MERESGH&OWSKY 
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Nos connaissaDces sur la formation des auxospores da- 

(-^nt de longtemps. Tbwaites (1) fut le premier qui, en 18ST, 

publia un ouvrage important sur ce sujet, dans lequel il 

^^crivit les auxospores d'un grand nombre de formes. Ses 

Ptiblications furent suivies de celles de LQders (2), dont 

'^s observations souvent très exactes ont aussi beaucoup 

Contribué & nos connaissances sur les auxospores et leur 

**^odc de formation. Après ces deux auteurs, survient une 

longue période de repos, pendant laquelle rien d*important 

^a été fait. Non qu'il n'y ait eu un nombre, considérable 

, d'auteurs (3), qui ont publié telle ou telle observation 

i^iléressante sur ce sujet, mais leurs observations ne por- 

^^nt que sur un nombre restreint de formes et sont dans 

l^eaucoup de cas très incomplètes. 

Ce n'est que tout récemment et gr&ce aux excellentes 

^ ^i) Tbwaites, On eonjugntion in the Diatomacex (Annats and Magazine of 
^alural History, 1" série, vol. XX, 1847). — Further observations on the Dia- 
tomaeex (Ânn. a. Mag. of Nat. Hist., 2« série, vol. 1, 1848). 

(2) Lûdere, BeobacfUungen ûber die Organisation, Theilung und Copulation 
der IHatomeen (Bolanische Zeitung, 1862). 

(3) W. Smith, Carter (Ann. Mag. N. H., 1856, XVII), Pfilzer, A. Schmidt,. 
^rBTcow, Reinhard, P. Petit, Kiebahn, Schûtt, Miquel, Cleve, Gran, etc. 

AXm. se. NAT. BOT. XYK, 15 
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recherches de Karsten (1) qu'un nouvel élan a été donné 
à cette intéressante branche d'études. Cet auteur a non 
seulement ajouté un grand nombre d'espèces et de genres 
à ceux qui étaient déjà connus sous le rapport de leurs 
au^ospores, mais il a étudié ces phénomènes d'une manière 
beaucoup plus détaillée que ses prédécesseurs, en tenant 
compte de la manière dont se comporte le nucléus. Ses 
recherches, très circonstanciées, nous ouvrent des horizons 
tout à fait nouveaux et nous mettent en état de pénétrer 
les procédés de la formation dès auxospores jusque dans 
leurs mystères les plus profonds. Je ne crois pas me 
' tromper en disant que les travaux de Karsten marqueront 
une époque dans l'histoire de nos connaissances sur la 
reproduction des Diatomées. Dans tous les cas, les services 
qu'il a rendus à la science sont grands et son nom sera tou- 
jours rattaché à cette branche d'études. 

Mais en admettant tout cela, il me paraît que cet auteur, 
tout en apportant un grand nombre de faits bien constatés 
pour lesquels la science lui sera toujours redevable, n'a 
pas toujours réussi à leur donner une juste interpréta- 
tion. Ses idées surtout sur l'origine de ces phénomènes, sa 
méthode de grouper les différents types selon lesquels les 
auxospores se forment et ses théories concernant leurs rela- 
tions et leur évolution les uns des autres me paraissent être 
dans bien des cas loin de la vérilé. 

En étudiant attentivement les faits, tels qu'ils sont pré- 
sentés dans les ouvrages de Karsten, j'ai été amené dans 
certains cas à leur donner une interprétation différente de 
celle que leur donne cet auteur et à établir ainsi un ordre 
d'évolution des types qui dans beaucoup de cas diffère 
essentiellement de celui qu'il a établi. Souvent mes idées 
sont même diamétralement opposées aux siennes. Le type 

(1) G. Karsien, Untersuchungen ûber Diatomeen (I, Flora 1896, p. 286; 
Id, 11, Flora 1897, p. 33 ; Id. 111, Flora 1897, p. 203). — Die Diatomeen der KieUr 
Biuchtf 1899. — Die AuxosporenbUdunq der Gattungen CucconeiSf Surirella und 
CymaiapUura (Flora 1900, vol. LXXXVll, fasc. 111, p. 233). 
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qu'il considère comme primitif me semble être un type 
dérivé; le type qui selon moi est le primitif serait d'après 
lui au contraire un type dérivé; des variétés qu'il considère 
comme étant d'une grande importance, liant un type à 
l'autre, me paraissent être des déviations ou des petites 
braQches latérales de peu d'importance; et ainsi de suite. 

Mes idées sur l'évolution des auxospores me paraissant 
èlre plus conformes aux faits et plus en harmonie avec les 
affinités et l'évolution des Diatomées, et l'ordre dans lequel 
je dispose et rattache les différents types plus naturel, j'ai 
cru qu^il serait utile de les présenter au jugement des per- 
sonnes intéressées dans ce sujet, en les exposant dans cet 
article. 

Il nous faudra donc, avant tout, établir une classification 
oalurelle des auxospores. Je n'entends pas par là instituer 
de nouveaux types (quoique j'en ajouterai quelques-uns), 
car ceux de Karsten sont excellents; ce que je me propose 
de faire, c'est de les disposer dans un ordre naturel, tel 
qu'ils ont dû apparaître au cours de l'évolution des Diato- 
mées. Ceci nous conduira cependant à les désigner par des 
chiffres différents de ceux adoptés par Karsten, qui ne sont 
plus commodes au point de vue nouveau où nous allons 
nous placer. 

Ce sujet sera suivi de quelques considérations sur la 
généalogie des Diatomées, qui permettront de voir lequel 
des deux ordres d'évolution des auxospores, celui de 
Karsten ou le mien, est le plus en harmonie avec l'évolution 
des Diatomées. 

Voici donc les différents types de formation des auxos- 
pores qu'on peut distinguer et leur ordre d'évolution. * 

Type I : Une auxospore formée d'une seule cel- 
lule mère (type IV de Karsten). — Ce type appartient 
aclusivement aux Anaraphidées ou Centricse (fig. 1). 

C'est le type le plus primitif, sans aucun doute, d'abord 
parce qu'il se rencontre exclusivement chez les Diatomées 
les plus primitives telles que les Melosirées, et en général 
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les ÂDaraphidées, et puis parce que c'est le mode de for- 
mation le plus simple imaginable : le contenu d*une cel- 
lule sort de son enveloppe et s*accrolt en volume. Peut-on 
s'imaginer quelque chose de plus simple que cela? Cette 

cellule agrandie, après une courte période 
de repos pendant laquelle elle se forme de 
nouvelles valves, commence & se diviser en 
produisant une nouvelle série de généra- 
tions de cellules. C'est donc un simple 
accroissement d'une Diatomée devenue trop 
petite par suite d'une division réitérée, 
^'f- '• TjyP* '• un simple rajeunissement comme le con- 

Anaraphidées. . . . 

sidère à juste raison Miquel. L'auxospore 
du type I n'est qu'une Diatomée de grande taille, souvent 
un peu irrégulière dans ses formes, avec des enveloppes un 
peu différemment constituées. 

L'apparition de temps à autre dans la série de généra- 
tions d'une pareille Diatomée agrandie, ou d'une auxospore 
si l'on veut, est une nécessité absolue. Une Diatomée qui 
vit, qui se nourrit, a comme tout organisme une tendance 
naturelle à s'étendre, & augmenter ses dimensions, mais 
grftce à la structure particulière de sa membrane siliceuse 
et notamment à Tembottement de ses valves, non seule- 
ment elle ne peut s'accroître, mais au contraire elle est 
forcée de devenir après chaque division de plus en plus 
petite. Il est évident que cette diminution de taille est un 
phénomène tout à fait contraire à la nature. Pas de doute 
que la Diatomée ne l'aime pas et pas étonnant qu'à la fin 
des fins elle ne perde pour ainsi dire patience et, ne pou- 
vant plus supporter cette contrainte continuelle, elle ne 
vienne par un effort suprême secouer le joug intolérable, 
et ne sorte de son emprisonnement pour s'étendre en toute 
liberté. C'est une simple révolte de la nature contre des 
conditions anormales, qui retenait la taille d'une manière 
artificielle dans des limites trop étroites; ce n'est rien 
qu'un accroissement, qui au lieu de se faire petit à petit 
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après chaque division cellulaire a été remis de génération 
à génération et accumulé in potentia jusqu'à un moment 
où, ne pouvant plus tenir^ cet accroissement se fait d'une 
manière subite, brusque, comme par une sorte d'explosion. 
Si les conditions particulières dans la structure et com- 
position des membranes n'existaient pas, la Diatomée se 
serait accrue un peu après chaque division; maintenant 
elle groupe ces petits accroissements en un seul, qui se fait 
à de longs intervalles. A ce point de vue, on pourrait donc 
dire que chaque cellule végétative, qui s'accroît après s'être 
divisée, représente une auxospore rudimentaire et cette 
possibilité de rattacher la formation des auxospores du pre- 
mier type aux phénomènes de croissance normale de toute 
cellule végétative est aussi ce qui en fait le type le plus pri- 
mitif. En somme, dans la formation des auxospores de ce 
type, il ne faut voir qu'un accroissement modifié par la 
nature particulière des enveloppes siliceuses des Diato- 
mées; ce n'est pas une reproduction, — c'est un phénomène 
purement végétatif. 

Une bonne figure schématique ou un diagramme explique 
souvent les choses plus facilement que de longues explica- 
tions ; c'est pourquoi, je présente au lecteur les diagrammes 
suivants, qui feront ressortir plus clairement tout ce qui 
vient d*ètre dit concernant la nature et l'origine des 
auxospores. 
La figure 2 est composée d'une série régulière de petites 

/K , /T\ . /T\ . /r\ , /T\ . /T\ , 

Fig. 2. 

ondes, dont chacune représente l'accroissement de la cel- 
lule après chaque division, la hauteur des ondes a, b, c, rf, 
^ /indiquant le total de chaque accroissement. C'est le 
procédé qui caractérise les cellules dont la membrane est 
composée de cellulose pure. La figure 6 reproduit les choses 




230 



MERESCHROWSKY. 



telles qu'elles se présentent chez une Diatomée typique ; 




ici, la taille diminue après chaque division (indiquée par 
les lignes ponctuées verticales) de a jusqu'à e\ arrivée à ce 




point, la taille s'accroît subitement de la longueur ef^ qui 
est égale à la somme a + ^ + c+ d-\- e + f à^ la figure 2. 




Fig. 5. 



Enfin les figures 3, 4 et 5 représentent les formes intermé- 
diaires, avec des membranes de plus en plus silicifiées ; on y 




Fig. e. 



voit les accroissements a, 6, c, (/, ^, diminuer et au contraire 
l'accroissement f graduellement augmenter. 
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Le procédé de formation des auxospores du premier 
type est cependant accompagné de certains phénomènes 
fort intéressants qui malheureusement, mal interprétés, 
ont donné lieu à des conceptions et des théories qui me 
paraissent être erronées. Les excellentes recherches de 
Karsten (1) ont notamment montré que la formation des 
auxospores chez les Mélosirées est accompagnée de cer- 
tains changements dans la position et la structure du 
nucléus, qui prouvent Texistence chez les auxospores en 
voie de formation d'une tendance à se diviser. Le nucléus 
se déplace du centre de la valve ancienne, glisse lentement 
le long des parois et vient se placer au centre de Textré- 
milé extérieure de Tauxospore. Cette migration du nucléus, 
qui n*a ordinairement lieu que pendant la division des 
frustules, est par elle-même déjà une indication d'un début 
de division ; mais Karsteo a réussi à constater un autre 
phénomène encore qui ne laisse pas de doute sur la signi- 
fication de cette migration : le nucléolus, pendant que cette 
dernière a lieu, se divise en deux. Cette division, il est vrai, 
ne persiste pas, car bientôt nous voyons le nucléus de nou- 
veau pourvu d'un simple nucléolus ; mais ces deux faits com- 
binés sufRsent pour démontrer qu'une tendance à la division 
de l'auxospore existe réellement. 

Et cela ne doit pas nous étonner, car qu'est-ce qu'une 
division cellulaire sinon le résultat logique de son accrois- 
sement; une petite cellule, une cellule jeune encore ne se 
divise pas, ce n'est que lorsqu'elle atteint un certain 
volume qu'elle acquiert cette tendance. Or, une auxospore 
^st, comme nous l'avons vu, une cellule subitement agran- 
die, rien d'étonnant que cet accroissement soit accompa- 
gné d'un désir et même d*un commencement de division. 
Si celle-ci ne s'achève pas, cela ne doit pas nous étonner 
^on plus, parce que ce changement subit de volume a cer- 
tainement dû produire certains désordres dans les condi- 

(1) G. Karsten, Untersuchungen ûber Dialomeen^ lU, p. 209 et suiv. 
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lions physiologiques de l'organisme qui empêchent Tacte 
de division de s'accomplir d'une manière normale. Plus 
tard des formes parurent (Voy. type II), qui finirent par 
s'adapter à ces conditions anormales et purent ainsi accom- 
plir l'acte de division d'une manière complète et normale. 
Mais même ici, une fois Tauxospore formée, elle passe une 
courte période de repos pendant laquelle tout rentre de 
nouveau dans l'état normal et la division de la cellule 
procède régulièrement et se continue de génération en géné- 
ration formant un nouveau filament de frustules. 

C'est ainsi, me parait-il, qu'il faut envisager ces phéno- 
mènes de division avortée accompagnant la formation des 
auxospores du type I : Vaiixospore n'est qu'une simple cet- 
iule végétative el sa division^ qu^elle soit avortée ou rion^ 
n'est quune simple division de cette simple cellule^ plus ou 
moins déviée de son cours normal par cette subite explosion du 
volume de la Diaiomée. 

J'insiste sur ce point, car Karsten croit y voir quelque 
chose d'extraordinaire et en tire des conclusions qui ne 
me paraissent pas être justifiées par les faits. Dans cette 
tendance de Tauxospore à se diviser, il croit voir un indice 
que la formation d'une auxospore est une modification ou 
un cas spécial d'une division cellulaire ordinaire. « Das 
wesentliche Résultat dieser Mittheilung », dit-il, « w&re denn, 
dass die Auxosporenbildung von Melosira, wie diejenige 
aller in den friiheren Mittbeilungen behandelten Formen, 
sich auf eine modificirte Zelltheilung zurûckfbhren las- 
sen (1) », et plus loin, il développe cette idée en disant 
que « die Dialomeen ursprûnglich nur die Vermehrung 
und Fortpflanzungsform der Tbeilungbesassen. Die Auxos- 
porenbildung ist eine aus der rein vegetativen Theilung 
(auf zweierlei Wegen nach bisheriger Erfahrung) abgeleitete 
Form der Forlpflanzung und Verjungung (2). » 

Que les Diatomées primitives se multipliaient par simple 

(!) G. Karsten, Untenuchung^n iibtr IHatomeeny Hl, p. 219. 
(2) Loc. eti., p. 221. 
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division cellulaire, ceci est une conclusion d*autant plus 
juste qu'aujourd'hui encore les Diatomées les plus simples 
et notamment les Anaraphidées ne se multiplient pas autre- 
ment; car s'il y entre une phase particulière, que nous 
appelons auxospore^ qu'est-ce que cette dernière sinon une 
simple cellule végétative agrandie, provenue d'une division 
ceUulaire et & son tour se divisant pour former une nou- 
irelle série de générations ? Un Melosira ne se multiplie donc 
que par division, il y a division avant la formation des 
auxospores, il y a division plus ou moins modifiée pendant 
cette formation, et il y a division après la formation. Il est 
donc exact de dire que les Diatomées primitives se multi- 
pliaient par simple division. 

Il est aussi exact de voir, comme le fait Karsten {loc. c//.), 
dans les auxospores une conséquence nécessaire de la sili- 
Hcation des enveloppes et de l'emboîtement des valves, deux 
conditions qui empêchent la cellule de s'accroître et dimi- 
nuent sa taille à la suite de chaque division. 

Mais dire que la formation des auxospores est une divi- 
sion cellulaire modifiée me parait être inexact, et cela pour 
deux raisons. D'abord parce que les faits contredisent cette 
assertion, car s'il en était ainsi on devrait s'attendre à voir 
la division des auxospores le mieux exprimée chez les 
Diatomées les plus inférieures, et puis devenir graduelle- 
ment de plus en plus obscure et rudimentaire. Or, 
c'est l'inverse qu'on constate. Chez les Mélosirées, 
qui sont les Diatomées les plus primitives que nous con- 
naissions et qui possèdent aussi le type de formation des 
auxospores le plus primitif, la division de ces dernières 
^st tout & fait rudimentaire, étant réduite à une simple 
division très passagère encore du nucléolus^ tandis que 
chez le Rhabdonema arcuaium^ qui est une forme compara- 
tivement très élevée, la division de Tauxospore est complète, 
ne différant en rien d'une division cellulaire ordinaire. A ce 
point de vue donc, il n'est pas exact de dire que l'auxospore 
dérive d'une division cellulaire. 
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Mais il y a une autre raison plus sérieuse encore pour ne 
pas accepter cette théorie, c'est Timpossibilité de s'en 
faire une idée claire. En effet, que veut dire cette phrase : 
la formation des auxospores est une modification d'une 
division cellulaire? Pour ma part, je n'ai jamais pu réussir 
à m'en faire une idée nette. La première fois que j'en ai 
eu connaissance, l'idée ne me parut pas mauvaise, et je me 
suis dit qu'il se pourrait qu'il en soit ainsi. Mais lorsque 
j'ai commencé à y réfléchir, j'ai vu que je ne la compre- 
nais pas bien et, chose étrange, plus j'y réfléchissais moins 
je la comprenais et maintenant je confesse ne pas la com- 
prendre du tout. Si nous remplaçons dans cette phrase les 
mots <i formation des auxospores » par les mots équiva- 
lents « agrandissement d'une cellule », elle se lirait de la 
manière suivante : l'agrandissement d'une cellule est une 
modification d'une division cellulaire. Pas moyen d'y com- 
prendre quelque chose. 

Il y a là évidemment confusion d'idées. Le phénomène 
de formation des auxospores est un phénomène d'accrois- 
sement cellulaire et s'il vient s'y ajouter une division de 
la cellule sous une forme plus ou moins marquée, cette der- 
nière n'est qu'un phénomène supplémentaire et tout & fait 
indépendant de la formation de l'auxospore avec laquelle 
il n'a rien à faire. La cellule accrue peut se diviser, elle 
peut le faire plus tôt, plus tard, elle pourrait même ne pas 
se diviser du tout; dans tous les cas, il y aurait formation 
d'auxospore, car ce qui en fait une ce n'est pas la division 
ou la non-division, mais V accroissement de volume. A ce 
point de vue encore, il n'est pas exact de dire que la for- 
mation des auxospores est une division de cellule modi- 
fiée, car ces deux phénomènes quoique pouvant être con- 
comitants sont de nature tout à fait différente. Je le 
répète, la formation d'une auxospore est un accroisse- 
ment, un rajeunissement de la cellule, et la division... ma 
foi, c'est la division et rien de plus ; ce sont deux ordres 
de faits tout à fait différents, incomparables, qu'on ne 
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doit et ne peut rapprocher l'un de Tautre, encore moins les 
lier par une origine commune. Si en s'accroissant la cellule 
s'apprête en même temps à se diviser, comme cela a lieu 
chez les Mélosirées, elle pourrait tout aussi bien s'accroître 
sans aucun phénomène- concomitant de division ; en théorie 
du moins, c'est tout à fait admissible. Les deux phéno- 
mènes peuvent aller l'un à côté de l'autre, mais peuvent 
aussi exister séparément ; une division peut exister sans 
formation d'auxospores et une formation d'auxospores 
peut, en théorie du moins, exister sans la moindre trace 
de division. Et selon toute probabilité, ce dernier cas a lieu 
de fait chez certaines Anaraphidées. 

Les auxospores sont dérivées d'une nécessité absolue 
que les Diatomées ont à accroître de temps en temps leur 
volume, qui diminue continuellement après chaque divi- 
sion, — c'est là l'origine des auxospores, et dire qu'elles 
dérivent d'une division des cellules, ce n'est pas apporter 
delalumièredans la question, mais au contraire l'obscurcir. 
Pour ma part, je me refuse positivement à réunir ces 
deux idées : formation des auxospores (accroissement) 
et division des cellules, tellement elles sont incomparables, 
incommensurables ; je ne trouve pas de point de rattache, 
c'est comme si j'avais à rattacher dans mon esprit les 
phénomènes de digestion avec la division des cellules et lier 
ces deux phénomènes par un lien d'origine commune. Ce 
serai! simplement une impossibilité mentale. 

Ainsi cette théorie des auxospores comme étant une 
modification de division cellulaire doit être rejetée, non 
pas parce que la théorie soit mauvaise, mais parce que ce 
n'est pas une théorie du tout, c'est une simple juxtaposi- 
tion d'idées que l'esprit se refuse à mettre ensemble. Et 
je proposerais de remplacer celte théorie par une autre, 
d'après laquelle la formation des auxospores serait un accrois- 
fument de cellule modifié^ un accroissement emmagasiné ou 
*ommarisé {ein summirtes Zellenwachsthum), 
Je me suis un peu étendu sur cette question, car elle a 
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de rimportance pour une juste interprétation des phéno- 
mènes se rattachant aux auxospores et surtout pour les 
disposer dans leur ordre naturel. 

Avant de passer au deuxième type, il nous faut mention- 
ner encore un fait ayant rapport au premier type. J'ai dit 
plus haut qu'une des preuves que ce dernier est le type ori- 
ginaire, c'est qu'il est confiné exclusivement chez les Diato- 
mées inférieures ouïes Anaraphidées. Ceci n'est pas tout à 
fait exact, car nous le retrouvons chez deux espèces du 
genre Nitzschia, N. paradoxa et N. palea (1), genre qui 
appartient à un groupe de Diatomées bien supérieur aux 
Anaraphidées. Mais cette contradiction n'est qu'apparente. 
Ici encore, c'est aux excellentes recherches de Karsten que 
nous devons d'y voir clair; il a démontré que, pendant la 
formation de l'auxospore, l'un des deux cbromatophores 
du iV. paradoxa disparaît tandis que l'autre se divise en 
deux (2) et l'interprétation qu'il donne à ce phénomène^ et 
qui me parait être correcte, est que l'auxospore de cette 
Diatomée était originairement sujette à une division pro- 
bablement suivie d'une conjugaison des deux moitiés de 
deux cellules mères et que graduellement, probablement 
sous l'influence d*une nutrition saprophyte, les phénomènes 
sexuels devinrent de plus en plus réduits, pour disparaître 
enfin complètement. C'est ainsi que la formation des auxo- 
spores chez N. paradoxa et N. paiea^ quoique en apparence 
ne différant en rien de celle des Anaraphidées, est en réalité 
très différente et la différence est celle-ci : que les auxo- 
spores de ces deux espèces étaient autrefois de nature 
sexuelle, tandis que celles des Anaraphidées ne l'ont jamais 
été. Aussi pourrons-nous désigner ce type, pour ne pas le 
confondre avec le type I, par un la. 

Type II. — Deux auxospores formées d'une 
seule cellule mère par simple division de celle-ci 



(1) D'après les observations de Miquel. 

(2) G. Karsten, Die Diat. d. KieL Bucht, p. 182. 
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(type I de Karsten). Ce type semble être caractéristique 
pour les Bacilloïdées (fig. 7). 

Au premier abord, ce type parait très différent du type I, 
mais en réfléchissant on arrive à n'y voir qu*UQe simple 
\ariation de ce dernier, une étape plus avancée dans la 
même ligne d'évolution. En effet, dans le type 1, il y a aussi 
division de Tauxospore, mais cette division y est avortée, 
ici elle est devenue complète, c^est là toute la différence. 
Pour comprendre comment le type II a pu dériver du type I, 
il ne faut pas oublier qu'une auxospore d'une 
Mélosirée par exemple n^est qu'une cellule 
agrandie; or, c'est le propre de la cellule 
de se diviser, seulement chez les Mélosirées, 
qui représentent le type le plus inférieur 
des Diatomées, cette division est très incom- 
plète, tout à fait rudimentaire et nous avons 
vu que la raison probable en était l'accrois- ^^^JjjT Tp* "' 
sèment subit du volume de la cellule qui ne 
pouvait manquer de déranger l'équilibre des forces vitales. 
Hais les Bacilloïdées représentent un type de beaucoup 
supérieur aux Mélosirées, qui s'est développé bien longtemps 
après ces dernières; des milliers, peul-êlre des centaines 
de milliers d'années les séparent les uns des autres. Dans 
cet espace de temps, les Diatomées ont pu s'adapter aux 
conditions défavorables qu'un accroissement subit de la 
cellule a dû présenter à l'accomplissement d'une division 
normale. D'avortée et rudimentaire comme elle l'est chez 
les Mélosirées, elle a donc pu devenir graduellement nor- 
male; d'une simple ébauche, elle a pu ainsi devenir com- 
plète; non seulement le nucléolus, mais aussi le nucléus 
deviat capable de se diviser, et graduellement le plasma 
lui-même put y prendre part et aboutir ainsi à la division 
de Tauxospore toute entière pour en former deux. C'est 
donc toujours la même division, dont on ne voit que les 
premiers pas chez les Mélosirées, mais qui ici s'achève 
complètement. 
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Ainsi, au lieu de considérer, comme le fait Karsten, le 
type II comme le type primitif, je crois au contraire qu'il 
est plus conforme aux faits d'y voir un type dérivé du 
type I, dont il présente un stade plus avancé. Je dis plus 
conforme aux faits, car en étudiant la distribution des deux 
modes de division de Tauxospore en formation, Tincomplëte 
ou rudimentaire et la complète, nous voyons que la pre* 
mière se rencontre exclusivement chez les Diatomées les 
plus inférieures» les Mélosirées, tandis que la division com- 
plète apparaît chez les Bacilloïdées, qui sous tous les rap- 
ports sont supérieures à ces dernières et elle se maintient 
et devient même prédominante chez les Raphidées et les 
Nitzschiées qui certes représentent les types les plus élevés 
des Diatomées. 

Le type II a produit quelques variétés ou sous-types. Le 
premier est celui du Rhabdonema adriaticum^ où pendant la 

formation de Tauxospore le nucléus se divise 

en deux, Tun reste dans Tauxospore, Paalre 

est expulsé et disparaît. Voici comment j« 

crois pouvoir interpréter ce phénomène. 

Dans le type II pur, tel qu'il se présente 

chez Rhabdonema arcuatum^ les deux auxo- 

spores sont de taille égale (fig. 7). En sup- 

Fig. 8. — Sous- Posant que Tune des auxospores devienne 

type u b, Rhaih de plus en plus petite et que finalement, 

cum!'^^ ' ' absorbée probablement par l'autre, eUe 

devienne tout à fait rudimentaire, se rédui- 
sant au seul nucléus, nous obtenons le sous-type II ^, qui 
caractérise le Rhabdonema adriaticum. Que ce dernier soit 
réellement dérivé du type II par une résorbtion graduelle 
de Tune des auxospores, c est ce qui ressort du fait que les 
deux formes se rencontrent dans le même genre. 

C*est aussi la manière de voir de Karsten (1) ; seulement 
cet auteur me parait avoir méconnu la signification de ce 

(i) G. Karsten, DU Diat, d. Kiel. Bucht, p. 181. 
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phénomène sous un autre rapport. D'après lui, ce procédé 
serait d'une grande importance : « Die grosse Bedeutung 
dieser Âuxosporenbildung von Rhahdonema adriaticum », 
dit-il, <i liegt nun darin, dass der Uebergang von Typus 1 
(mon type IIj zu Typus IV (mon type I) damit unmittelbar 
gegeben ist, dessen Charakteristik in der Herausbildung 
ehier Mutterzelle zu eine)' Auxospore liegt » (1). Nous avons 
déjà vu que le type I n'est dérivé d'aucun autre type, mais 
qu'il représente le type primitif. Quant au cas du Rhabdo- 
nema adriaticum^ il ne me paraît avoir aucune importance 
sérieuse, représentant simplement un cas particulier, une 

petite branche déviée du type II, sans aucune conséquence. 

C'est une petite curiosité, voilà tout. 
La manière différente dont Karsten et moi envisageons 

ce cas ressortira plus clairement de la comparaison des 

deux petits arbres généalogiques suivants : 



IV 



llMRh. adriaticuDi)- 



III 



IV 



III 



II (Rh. arcuatum}. 



i (Melosira). 

Position du sous-type II b 
d*apré8 moi. 



I (Meioaira). 



II 6 (Rb. adriaticum). 



II (Rh. arcaatum). 

Position du snus-type II b 
d'après Karsten. 



La deuxième variété, que nous désignerons par II a, est 
représentée par le Synedra af finis. Celle-ci est au contraire 
de la plus grande importance, car c'est elle qui ouvre la 
porte aux phénomènes sexuels. En apparence cependant 
celte variation parait insignifiante, car ici aussi la cellule 
mère produit deux auxospores par simple division, tout à 



(*) Loc. ci7., p. 181. 
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fait comme dans le type, dont elle ne difiere que par la 
division du nucléus de chaque auxospore en deux (fig. 9); les 
deuxièmes nucléus disparaissent d^ailleurs plus tard pour 
n*en laisser qu'un seul pour chaque auxospore (1). 

Pour apprécier ce fait à sa juste valeur, il faut avoir Mi 
vue que, comme les excellentes recherches de Karsten le 
démontrent, la copulation de deux individus ou de deux 
auxospores ne se fait jamais avant qu'une division préa- 
lable du nucléus, soit en deux, soit eo 
quatre, ne se soit faite. Les nucléus entiers 
des deux cellules copulantes, comme les 
faits le prouvent, ne peuvent pas s*unir; 
pour Taccomplissement de cet acte il devient 
nécessaire qu\ine portion du nucléus origi- 
naire se détache pour se perdre. Cette 
Fig. 9. — Sous- réduction du nucléus est sans doute un 
draaffinis. ^"^ phénomène analogue à la formation des 

corpuscules directeurs (Kichtungskôrper- 
chen) chez les animaux et trouve son explication dans la 
théorie de Weismann, d'après laquelle une moitié des 
ides du plasma germinatif doit se séparer avant la fécon- 
dation afin de donner place aux ides un peu différents 
d'un autre individu dans le but de produire un plus grand 
nombre de variations individuelles si nécessaires pour la 
sélection naturelle.^ 

Quoi qu'il en soit, les faits ne laissent aucun doute qu'une 
division préalable ou réduction du nucléus est une condition 
nécessaire pour que la copulation de deux individus puisse 
avoir lieu. Deux Diatomées ou deux auxospores dont les 
nucléus ne seraient pas réduits par division ne peuvent pas 
copuler. Or, s'il en est ainsi, le type II dans son état pur 
ne pourrait jamais donner lieu au type sexuel, car chaque 
auxospore n'y possède qu'un seul nucléus non réduit. Afin 
que la formation sexuelle des auxospores puisse avoir lieu 

(1) G. Karsten, Die Diatom. d. Kieler Bucht, p. 24. 
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il devient donc nécessaire qu'un type apparaisse analogue 
-au type II, mais en différant par la présence de deux 
nucléus dans chaque auxospore. Ce n^est que lorsque de 
pareilles Diatomées ont paru que la copulation devint 
possible. On peut donc réellement dire que cette variation 
du type II, ou ce sous-type représenté par Synedra affinis^ 
ouvre la porte à la sexualité, et c'est sous ce point de 
vue qu'il faut le considérer. 

C'est une forme intermédiaire entre le type asexuel II 
et le type sexuel III, ou plutôt une forme préparatoire, 
car au fond dans le sous-type II a il n'y a encore aucune 
trace de sexualité : de copulation il n'y existe rien et quant 
à la division du nucléus, celle-ci n'a pu avoir à cette 
période encore aucune signification sexuelle. Elle l'aura 
plus tard, mais à l'origine cette division devait jouer 
certainement un rôle différent. Car il serait ridicule de 
supposer qu'une Diatomée ait produit ce type préparatoire 
dans la prévision que ses descendants en auront besoin pour 
pouvoir accomplir l'acte de copulation. A l'origine, c'est- 
i-dire dans le sous-type II a, c'était probablement une 
simple division végétative incomplète et avortée, ici dans 
la deuxième génération de cellules, comme elle l'était dans 
lapremièredansle typel. Dans ce dernier, c'est la première 
génération qui présentait des obstacles insurmontables à 
une division complète de l'auxospore; dans le type II, ces 
obstacles ont été surmontés et la division s'achève norma- 
lement, mais ils persistent dans la deuxième génération 
et ici les efforts de la cellule ne parviennent pas à les 
surmonter ; donc la division reste, pour une fois encore, 
incomplète. Ce n'est que plus tard, dans les formes supé- 
rieures des Diatomées, que la nature s'empara de ce phéno- 
mène de division incomplète et l'utilisa, en le changeant 
un peu, dans un but sexuel. 

Le sous-type lia est donc une forme intermédiaire 
théoriquement nécessaire et, s*il n'était pas connu, il fau- 
drait le créer comme une hypothèse inévitable. Si le type 

ÀNN. se. NAT. BOT. XVII, 16 
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suivant (III) existe (Voy. fig. 10), ce n'est que parce que les 
deux moitiés droite et gauche dont il est composé ont 
préalablement existé; or, chacune de ces deux moitiés ne 
représente que le sous-type lia, comme on peut facilement 
s'en convaincre en comparant chaque moitié, droite ou 
gauche, de la figure 10 avec la figure 9. 

Je regrette de me trouver, ici encore, en contradiction 
complète avec M. Karsten. Cet auteur considère ce sous-type 
au rebours; pour lui ce n'est pas le commencement d'une 
nouvelle ligne d'évolution, la ligne sexuelle, mais un phé- 
nomène rudimentaire, un reste d'une reproduction sexuelle 
dégénérée. Pour moi, c'est l'aurore de la sexualité ; pour lui, 
c'en est le crépuscule. M. Karsten doit cependant admettre 
qu'on peut considérer ce sous-type à deux points de vue: 
comme le commencement d'un phénomène ou comme sa fin, 
et si ces deux possibilités existent, il faut avoir des raisons 
suffisantes pour accepter l'une et rejeter l'autre. Cependant 
si nous cherchons dans ses ouvrages les raisons qui le font 
considérer ce type comme une sexualité dégénérée, nous 
ne les trouvons pas; il ne mentionne même pas l'autre 
possibilité. El pourtant, c'est précisément celte autre expli- 
cation qu'il faut choisir entre les deux, parce qu'il existe 
des raisons sérieuses pour la préférer, tandis qu'il n'en 
existe aucune pour préférer l'autre. 

Ces raisons sont les suivantes. D'abord on devra convenir 
que le type sexuel est un type plus compliqué que le type 
asexuel, et comme tout se développe du simple au complexe 
il faut admettre que le type sexuel s'est développé du type 
asexuel. Le type lia étant purement asexuel, nous sommes 
donc amené à admettre que c'est lui qui est le type primitif 
dont le type III a tiré origine et non pas vice versa j à moins 
qu'il n'y ait quelque raison sérieuse de supposer une 
évolution régressive, qui dans le cas présent n'existe pas. 

Ensuite M. Karsten doit bien admettre que le type II pur et 
simple (fig. 7), c'est-à-dire avec un seul nucléus indivis dans 
chaque auxospore, n'a pas pu se transformer dii^ectement 
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en le type sexuel III (fig. 10), qu'il a dû exister une forme 
transitoire analogue au type lia, sinon identique à celui-ci. 
Si même il ne considère pas Synedra affinis comme repré- 
sentant cette forme intermédiaire, il doit admettre Texis- 
tence d'une forme hypothétique de ce genre. Or pourquoi 
créer une forme hypothétique lorsque celle-ci existe déjà 
en réalité dans le Synedra affinis, pourquoi multiplier les 
hypothèses plus qu'il n'est nécessaire? Ainsi, en acceptant 
ma manière de voir, on évite une hypothèse inutile, et c'est 
là la deuxième raison pour préférer ma manière de voir à 
celle de M. Karsten. 

Enfin, si Ton accepte l'interprétation de cet auteur, on 
arrive logiquement et nécessairement à cette conclusion 
àlaquelle il est en effet arrivé, que les Synedra étaient autre- 
fois des formes sexuelles, qu'ils dérivent des Raphidées, qu'ils 
étaient, en un mot, des Diatomées pourvues d'un raphé dont 
leur pseudoraphé serait un reste. « Synedra, dit-il, muss... 
in frûherer Zeitauch beweglich gewesen sein; es ist also 
vermuthlich ihre Pseudoraphé der Ueberrest eines friiher 
funktionsfahigen Bewegungsorganes (1). » Or les Syne- 
drées sont si intimement liés aux Fragilariées qu'il faudrait 
alors considérer toute la tribu des Fragilarioïdées comme 
dérivée des Raphidées et on arriverait ainsi à une évolu- 
tion de formes inférieures des formes supérieures, c'est-à- 
dire à une évolution à rebours. En acceptant ma manière 
de voir on n'arrive à rien de pareil ; ce sont au contraire les 
formes mobiles, les Navicules et autres Diatomées supé- 
rieures qui se seraient développées des Diatomées immobiles 
et inférieures, ce qui est en conformité avec la loi générale 
de l'évolution. L'idée des Synédrées comme étant dérivées 
des Naviculacées est des plus invraisemblables et n'a aucun 
fait à lappui. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que les types de for- 
mation des auxosppres purement asexuels. Passons main- 

(1) G. Karsten, Dte Dial, d. Kieler BuchU p. 178. 
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tenant à la deuxième classe, caractérisée par la présence de 
phénomènes sexuels qui raccompagnent. Cette classe pré- 
sente aussi plusieurs types, dont le plus primitif et rori- 
ginaire est celui que j'appellerai type III. 

Type m : Deux cellules mères se divisent en 
deux cellules sœurs qui copulent réciproquement 
pour former deux auxospores (Type II de Karsten). 

C'est le type des Raphi- 
dées et de Nitzschiées. 

Ici deux cellules mères 
se juxtaposent (fig. 11); 
elles diffèrent parfois sous 
certains rapports, comme 
par exemple chez Achnan- 
thés longipes et Brebissonia 
Bœckii où Tun des indivi- 
dus (à présumer le mâle) 
se détache du pédoncule 
tandis que Tautre (l'indi- 
vidu femelle) reste attaché ; 
chaque individu mère 
donne naissance à deux cel- 
lules sœurs (fig. 1 2). A cette 
période nous avons le 
typell dupliqué (Voy .fig. 7); 
puis chaque nucléus se divise en deux (fig. 13) (1), c'est 
le type H a dupliqué (Voy. fig. 9). Enfin chaque moitié ou 
chaque cellule sœur copule avec la cellule sœur de l'individu 
opposé en formant une auxospore(fig. 10), — c'estle typellL 
Ainsi, pendant la formation des auxospores de ce type, 
nous avons toute une série de stades qui, sous une forme 

(1) Dans cette figure, ainsi que dans la figure 10 et toutes les suivantes, les 
deux cellules mères représentées par des cercles devraient rester juxtapo- 
sées comme sur la figure 12, ce qui est impossible à représenter en dessi- 
nant ces figures schématiques sur un seul plan, celui du papier, seule 
méthode de les rendre simples et compréhensibles. Le lecteur devra donc 
avoir en vue que les cercles ne sont en réalité pas séparés, mais Juxtaposés. 




Fig. 10. — Type III. 
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un peu simplifiée, reproduisent un à un tous les types con- 
sécutifs par lesquels cet acte a passé dans les Ages 
pour arriver au type III ; en d'autres termes, nous avons 
ici une sorte d'ontogenèse répétant la phylogenèse. En 
effet, en comparant le type III avec le type précédent, on 
Toit bien que le premier n'est que le résultat de la copula- 
tion de deux exemplaires du type II, comme la comparai- 
son des figures 10 et 13 avec la figure 9 le démontre claire- 
ment; chacune des moitiés droite et gauche des premières 
correspondent exactement à la figure 9 qui représente le 
type II a, et avant la division du nucléus les deux moitiés 
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Fig. 11. Fig. 12. Fig. 13. 

Formation des auxospores â*aprë8 le type IH. 

Rg. 11. Deux Diatomées juxtaposées. — Fig. 12. Contenu de la cellule divisé 
en deux a type II. — Fig. 13. Nucléus divisés en deux sa type II a. 

(fig. 12) sont identiques avec le type précédent II (fig. 7). 
Cette coïncidence du développement individuel avec l'évo- 
tion des types me parait être aussi une indication sérieuse, 
que la manière dont je me représente celte évolution est 
la vraie. 

Et maintenant que nous connaissons les trois types 
principaux de la formation des auxospores., il nous sera 
facile de voir qu'il existe un passage graduel depuis 
le type I (fig. 1), en passant par les types II (fig. 7), II a 
(fig. 9), pour arriver jusqu'au type III (fig. 10). Toutes les 
formes intermédiaires sont représentées dans une série 
ininterrompue; il ne manque aucun chaînon. 

J Insiste un peu sur ce fait, car il se pourrait qu'on veuille 
chercher d'autres formes intermédiaires, des commence- 
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ments de sexualité, des premières étapes. Selon moi, ce serait 
peine perdue ; le seul pas préparatoire est celui du type H a^ 
où le nucléus se divise en deux; une fois ce pas accompli, il 
ne reste plus que de procéder à la copulation de deux indi- 
vidus sans autres préambules. Les deux cellules du type II a 
peuvent chacune former une auxospore et donner ainsi nais- 
sance à deux générations de Diatomées ; ou bien elles peu- 
vent copuler avec les deux cellules d'un autre individu de 
la même espèce ; elles peuvent copuler ou ne pas copuler, 
mais il ne saurait exister un état troisième, intermédiaire 
entre ces deux états. Le chercher est donc une chose inu- 
tile. On peut tirer un coup de fusil ou ne pas le tirer, mais il 
n'y a pas d'acte intermédiaire. De même pour la copulation. 
C'est pourquoi je crois qu'entre le type II a etle type 111 il ne 
peutyavoirde forme intermédiaireetqu'ilme parait certain 
que tous les types entre let III ont été trouvés. Et cela en 
majeure partie gr&ce aux excellentes recherches de Karsten. 
C'est à lui que nous devons de voir clair dans cet ordre 
de phénomènes, car sans l'aide des faits nombreux et bien 
constatés qu'il nous a donnés il me serait impossible d'ar- 
river aux conclusions 
développées plus haut. 
Du type III a s'est 
directement développé 
le type suivant. 

Type IV : Deux 
cellules se juxta- 
posent, leur contenu 
se fusionne pour 

Fig. H. - Type !V. SurireUa et probablement former Une Seulc 
Aurtcula. — a, auxuspore. w.***^* uu^^ o^ua^^ 

auxospore (type III 
de Karsten). — Ce qui caractérise ce type, c'est le fait 
important, découvert aussi par M. Karsten ( I ), que le nucléus ^ 

(I) G. Karsten, Dte Airj»sporeit6i/<iiiiiy der Gattyngoi Cocameis, Surirelli^t 
•ma Cymatopleura ^Rora oder Ailgemeine bot. Zeilung, 1900, vol. LXXXVI 
n« 3, p. 256). 
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de chaque cellule qui entre en copulation se divise en 
quatre dont trois disparaissent et les deux restant se 
fusionnent pour former le nucléus de Tauxospore. Cette 
double division du nucléus est une preuve évidente que le 
type IV n*est qu^une modification simplifiée du type III. En 
effet, si Ton compare les figures 14 et 10, on peut voir que 
les deux moitiés droite et gauche sont dans les deux cas homo- 
logues, car dans Tun comme dans Tautre type nous y voyons 
quatre nucléus, avec cette seule différence que dans le 
type III les deux paires de nucléus sont situées dans deux 
cellules séparées, tandis qu'ici elles occupent la même cel- 
lule, qui néanmoins représente deux cellules partiellement 
divisées. Qu'on suppose les deux cellules sœurs du côté 
droit ou gauche de la figure 10 fusionnées et Ton obtiendra 
le type IV, de même qu'en supposant la cellule droite ou 
gauche de la figure 14 complètement divisée, le plasma y 
compris, nous obtenons le type III. Quant au fait que dans 
le type IV il n'existe qu'une seule auxospore, cette diffé- 
rence n'est pas essentielle, car ce fait n'est que la consé- 
quence logique et inévitable du fait que la division des 
ceUules copulantes est incomplète. 

Jusqu'ici j'étais forcé tout le temps de critiquer la ma- 
nière de voir de M. Karsten et de prendre une position dia- 
métralement opposée à 
celle qu'occupait cet 
auteur. Je suis heureux, 
dans ce cas, de pouvoir 
en6n me ranger com- 
plètement du côté de 
Téminent auteur alle- 
mand. C'est lui qui a 

fait ces découvertes pj^. ,5 _ Sous-lype IV a : Cocconeis, 

extrêmement impor- 
tantes et c'est lui aussi qui les a interprétées d'une 
manière tout à fait correcte. 
C'est aussi lui qui a découvert et bien interprété une 
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variation très intéressantedu type IV, qui caractérise les Coc- 
coneis et que nous appellerons IV a (fig. 15). Celte variatioD^ 
si on ne Tobserve que superficiellement, ne difTëre en rien 
du type même, car ici aussi deux cellules fusionnent leur 
contenu pour former une seule auxospore, mais comme 
M. Karsten Ta montré (1), la manière dont se comporte le 
nucléus est toute différente. Celui-ci au lieu de se diviser 
deux fois, comme dans le type, ne se divise qu*une seule 
fois, de sorte qu'au lieu de quatre nucléus chaque cellule 
n'en contient que deux, dont un disparaît. Que nous ayons 
là une nouvelle réduction du type 1 11^ c'est ce qui ne peut 
être mis en doute; Texplication suivante le rendra plus 
évident. Dans le type III (iig. 10), nous avons les trois 
phases consécutives suivantes : • 

1'* Phase : le nucléus originaire se divise en deux. 

2* Phase : la cellule se divise en deux. 

3* Phase : chaque nucléus se divise de nouveau en deux. 

Dans le type IV, la deuxième phase a disparu ; dans le 
sous-type IV a, ce sont les deux phases deux et trois qui ont 
disparu. Cette variation est donc une forme dégénérée du 
type IV, qui de son côté représente un état dégénéré du 
type III ; de sorte que le sous-type peut également être 
considéré comme un état dégénéré du type 111, seulement 
à un degré plus grand que le type, ce qui concorde avec 
le fait que les Cocconeis sont eux-mêmes des formes 
dégénérées. Or s'il en est ainsi, il devient nécessaire d'ad- 
mettre que les ancêtres des Cocconeis avaient des auxo- 
spores formées diaprés le type IV, ce qui nous amène à la 
conclusion intéressante que ce type doit exister parmi les 
Monoplacata". C'est peut-être dans le genre Anomœoneis 
qu'il faut le chercher. 

La dégénération ou simplification du type IV ne s'est 
pas arrêtée à la variation IV a, elle est allée plus loin en- 
core et a produit dans le Cymatopleura un type si différent 

(1) G. Karsten, Die Auxosporenbild, d. G<UL Coecon,, Sur. u. Cymai.^ 
loc, cil.f p. 253. 
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des autres qu'il me parait nécessaire d'en former un type 
k part, qui sera le type V. 

^ype V : Dans ce type, deux cellules mères se 
juxtaposent, mais leur contenu .ne se fusionne 
pas, et chaque cellule forme une auxospore sans 
qu'il y ait division du nucléus (Hg. 16) (1). 

Ici ce sont toutes les trois phases 1 , 2 et 3 du type III 
qui ont disparu, et même l'acte de copu- 
lation n'exisle plus, ne s'étant consente 

qae sous forme d'une juxtaposition. C'est 

déjà un procédé presque asexuel. Et je 

crois que la raison que M. Karsten invoque 

pour expliquer cette réduction de la 

sexualité est très vraisemblable : les 

Cvmatopleura, comme je l'ai observé *"'«■ '*■ — '^rf* ^• 

. ' , , , . , tt/rnaloplaira. 

aussi, sont constamment recouverts de 
oiBlières étrangères, en grande partie probablement orga- 
niques, dont ils se nourrissent; ces conditions, qui en font 
des plantes en quelque sorte saprophytes, ont eu pour 
résultat de réduire les phénomènes sexuels jusqu'à leur dis- 
parition presque complète. C'est, en eCTet, un fait connu que 
la vie saprophyte ou parasitaire exerce sur les organes et 
foDclions sexuels des plantes une influence destructive (2). 
Eufin, chez certaines espèces du genre Nitzschia [N.palea, 
iV.;Minn/(ura],cettedégénérescence de lasexualité atteint sou 
maximum, car chez elles il n'y a pas même juxtaposition 
de deux individus comme dans le genre Cymatopleura, 
(Dais chaque individu forme une seule auxospore tout à 
fait comme dans le type I. La figure schématique d'une 
auxospore du Nitzschia palea correspondrait donc exacte- 
ment à la moitié de la figure 1 6 et ne différerait en rien de 
la figure représentant le type I (fig. I, p. 228). Et c'est 
sussi à l'influence de cette même cause, nutrition sapro- 

(1} G. K&rsUD, loc. cit.. p. 268. 

[i) M. Mdbius, Parasilismus und sexutlte Reproduction ira Pllanztnreiehe 
(BinlDgischeB Ceutralblatl XX, n- 17, IQUO; cita d'après Ku-sten). 
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phyte, que M. Karsten attribue la disparition complète delà 
sexualité chez ces Nitzschiées; car dans ce genre aussi nous 
retrouvons une forte tendance des Diatomées à devenir 
saprophytes, ce qui va de pair avec le fait que c'est dans 

ce groupe que nous rencon- 
trons le plus souvent des 
formes totalement incolores. 
C est ainsi qu'en commen- 
çant par les Mélosirées et en 
finissant par le Nitzschia 
palea^ nous avons un cycle 
continu et ininterrompu de 
formes (fig. 17) liées par 
toutes les transitions pos- 
sibles, tantôt graduellement 
ascendant vers la sexualité 
(I, II, II a, III), tantôt plus graduellement encore descen- 
dant vers un type entièrement dépourvu de toute trace 

de sexualité (III, IV, IV a, V, I a). 

11 me reste à mentionner un type tout à 
fait particulier, trouvé aussi par Karsten (1), 
qui ne saurait être rattaché à aucun autre 
et devra former par conséquent un type à 
part, le type VI, représenté par Achnanthi- 
dium subsessile (fig. 18). Il est caractérise 
par ce fait extrêmement curieux qu'un 
seul individu prend part à la formation 
de l'auxospore, et que néanmoins il y a 
copulation ; le fait est que la cellule mère 
se divise en deux cellules sœurs, et celles- 
ci copulent pour former l'auxospore. Il y a 
ici copulation, par conséquent sexualité 
et en même temps tous ces phénomènes 
s'accomplissent dans les limites d'un seul individu ; c'esl 




Fig. 18. — Achnan- 
Ihidium subses- 
sile^ d*après Rart- 
tcn (2). 



(i) G. Karsten, Die Diat, d. KieL Bueht, p. 179. 

(2) L'observaUon de M. Karsten concernant le mode de formation des aoio 
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donc un cas d'hermaphrodilisme. Le fait qu*il n'existe 
rien de pareil dans aucune autre Diatomée, que ce type ne 
peut être rattaché par aucune forme intermédiaire aux 
autres types et ne peut en être dérivé théoriquement, 
enfin, que dans les autres espèces du même genre, le pro- 
cédé de formation des auxospores est tout à fait différent 
(type III), tout cela élève certains doutes sur l'exactitude de 
Tobservation. De nouvelles recherches sont donc néces- 
saires pour confirmer ce fait par trop isolé. 

Quant au Slauronella constricta^ dont la formation des 
auxospores présente aussi des particularités très étranges, 
cette forme, comme M. Karsten Tadmet lui-même, n'est pas 
suffisamment étudiée pour qu'il soit nécessaire de s'y 
arrêter. 

Voici donc, pour résumer, la classification naturelle des 
auxospores, d'après leur mode de formation : 

Classe I : Auxospores asexuelles se formai) l 

sans copulation et d*un seul individu Diatomaceœ Immobile», 

Type I. — Une auxospore se formant d'une 

seule cellule mère (type IV de Karsten) Anaraphidées. 

a. Sous'lype la, même que le précédent, 

mais dérivé du type sexuel Nitzschia paradoxa , 

N, palea. 
Type 11. — Deux auxospores se formant d'une 

seule cellule mère (type I de Karsten) BaciUoîdées (Rhabdo- 

nema arcuatum. Lie- 
mophora) (4). 

a. SouS'type lia, nucléus se divisant tem- 
porairement en deux Synedra af/inis. 

b. SouS'type II 6, Tune des auxospores ré- 
duite au seul nucléus Rhabdonema adriati- 

cum. 

spores chez Achnanlhidium subsessile est basée sur une erreur, comme cela 
ressort des recherches très circonstanciées d'un auteur russe, le professeur 
LHeinhard, faites il y a déjà longtemps, dont M. Karsten n'a pas eu con- 
naissance. Les recherches de M. L. Reinhard ont montré que les auxo- 
spores se forment chez cette espèce de la même manière que chez Achnan- 
thidium brevipes, c'est-à-dire d'après le type 111 (Bulletin de la Soeiélé des 
^(Uuralislei de la Nouvelle-Rtissie^ 1885, vol. IX). 

(i) Les auxospores du genre Licmophora ont été observées par 
L. Reinhard. J'ai aussi eu l'occasion de les observer récemment chez une 
espèce et je puis confirmer en tous points les observations de M. Reinhard. 
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Classe II : Auxospores sexnelles formées par la 

copulation de deux cellules Dialomaeem MobiU$. 

Ttpb 111. — Deux cellules mères se divisent en 
deu;^ cellules sœurs, chaque moitié copulant 
avec la moitié de Tautre individu en formant 

deux auxospores (type 11 de Karsten) Raphidéet, NUuehiies. 

Type IV. — Deux cellules forment une auxos- 

pore StirireUa, Auriculaf 

Eumotia^ Cocconetf. 
Le nacléus des cellules mères se divise 

en quatre (type 111 de Karsten) Surirella, 

a. SouS'type IV a, le nucléus des cellules 

mères se divise en deux CocconeU, 

Type V. — Deux cellules se juxtaposent mais 
ne copulent pas, produisant deux auxospores 
(sexualité réduite) CymatopUura, 

Tels sont les faits concernant les auxospores. Voyons 
maintenant les conclusions qu'on peut en tirer au point de 
vue des affinités et de la généalogie des Diatomées. 

Le premier fait qui se dégage de Tétude des auxospores 
et de leur mode de formation, c'est que tous les différents 
types peuvent être réduits à deux types ou classes princi- 
paux, qui sont nettement tranchés : le type asexuel sans 
copulation, et le type sexuel avec copulation en comprenant 
dans ce dernier tous les cas où la sexualité est plus ou 
moins réduite et effacée [Cymatopleura) ou même complé- 
ment disparue [Nitzschia paradoxa^ N. palea) ; ces derniers 
présentent des cas d'asexualité secondaire, dérivés du type 
sexuel et qu'on ne saurait par conséquent confondre avec 
les types asexuels primaires. 

Or, s'il en est ainsi, nous avons là un excellent caractère 
systématique qui peut servir de base à la division des Diato- 
mées en deux groupes. Que ce caractère est excellent, qu*il 
peut et même doit servir de base à une classification, est 
démontre par la science de la Botanique entière : partout, 
dans tous les groupes du règne végétal, une classification 
basée sur les phénomènes sexuels est toujours la meilleure, 
la plus sûre et la plus naturelle. Et puisque nous avons ici 
un excellent caractère d'ordre sexuel, prenons-le pour base 
et divisons les Diatomées en deux groupes : l"" Diatomées 
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asexuelles, et V Diatomées sexuelles. Or, si nous agissons 
ainsi et que nous examinions les formes qui appartiennent 
soit à Tun, soit à l'autre de ces deux groupes, nous remar- 
querons, à notre grand étonnement (et j'ajouterai à ma 
grande satisfaction), que le premier groupe des Diatomées 
asexuelles ne renferme que des Diatomées Anaraphidées 
etBacilloïdées{l), c'est-à-dire exclusivement des Diatomées 
Immobiles, tandis que le deuxième groupe dés Diatomées 
sexuelles est aussi exclusivement composé des Raphidées et 
Carinatae, c'est-à-dire des Diatomées xMobiles. Toutes les 
Diatomées Immobiles sont asexuelles (2). Toutes les Diatomées 
Mobiles sont sexuelles ou Cont été. En divisant donc les Dia- 
tomées en asexuelles et sexuelles, on les divise en même 
temps en immobiles et mobiles. Peut-on désirer une meil- 
leure preuve que le système de classification que j'c^j pro- 
posé il n'y a pas longtemps est le seul vrai, le seul naturel. 
Même la subdivision en quatre groupes : Ânaraphideae, 
Bacilloldese, Carinatse et Raphideœ, se trouve assez bien 
confirmée par les auxospores, car en laissant les détails dQ 
côté, on peut dire que les Anaraphidées ont un type à part 
propre à elles seules, et qui ne se rencontre pas ailleurs 
(type 1), les Bacilloidées en ont un autre qui leur est spécial 
aussi (type II), les Raphidées et Nitzchiées un troisième 
(type ni) et les Surirellées, ainsi que le genre Auricula dont 
elles dérivent, un quatrième (type lY). 

Mais une autre conséquence bien plus importante encore 
ressort de l'étude des faits que nous présentent les auxo- 



(1) Voy. pour ces termes ma note : Sur la classification des Diatomées, in 
Sàipta Botaniea (Saint-Pétersbourg, 1901, fasc. XVHl). 

(2) La seule exception qui paraît contredire cette conclusion est celle que 
présente Eunotia pectinaliSy chez lequel les auxospores, comme Ta montré 
W. Smith, se forment diaprés le type IV, c'est-à-dire par voie sexuelle. Mais 
cette contradiction n'est pas réelle ; car, comme le prouvent mes observations 
ainsi que celles de T. G. Palmer [Observations on errant frustules of Eunotia 
mo/or, la ProeeeéUngs of the Academy of Saturai Sciences of Philadelphia, 1898), 
Eunotia est une forme mobile possédant un raphé et par conséquent 
ce genre n'appartient pas aux Fragilarioldées, mais doit être placé dans le 
groupe des Diatomées Mobiles. 
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spores : ces faits confirment en tout point mes théories 
sur révolution des Diatomées, ne les contredisant sur aucun 
point. 

Pour le montrer, il est évidemment nécessaire d'exposer 
ces théories, ce qui sera difficile à faire en peu de mots. 

Dans un ouvrage volumineux sur l'organisation et 
les affinités des Diatomées que je viens de terminer, je 
développerai tout un système de théories très élaboré sur 
révolution et la généalogie des Diatomées qui, au moment 
où je les écrivais, étaient basées uniquement sur la structure 
extérieure et intérieure des Diatomées. Dans ce système, 
les faits concernant les auxospores ont été entièrement 
laissés hors de vue et cela parce que tels qu'ils étaient pré- 
sentés par les auteurs, ils ne me paraissaient jeter aucune 
lumière sur la question. Ce n'est qu'après avoir complète- 
ment terminé cette partie de mon ouvrage que je me suis 
mis à étudier de plus près tout ce qui a été publié concer- 
nant la formation des auxospores, et c'est alors que les 
idées développées dans cet article me sont venues 
à l'esprit. J'ai vu alors qu'en donnant une nouvelle 
interprétation aux faits concernant les auxospores, ceux-ci 
se trouvaient être en accord complet avec les théories sur 
l'évolution des Diatomées auxquelles j'étais conduit par un 
ordre de faits tout à fait différent. 

Pour faire ressortir cet accord, il est donc nécessaire 
d'exposer ici, ne fut-ce que très brièvement, l'ordre d'évo- 
lution des Diatomées. La place ne permettant pas d'entrer 
dans l'examen des faits qui servent de base à cette théorie, 
l'exposé aura nécessairement un caractère purement dog- 
matique. 

Comme les plus primitives parmi, les Diatomées exis-^ 
tantes, je considère les iMélosirées. Mais celles-ci sont 
elles-mêmes déjà trop spécialisées pour avoir pu donner 
origine aux Diatomées bilatérales. J'admets donc une forme 
hypothétique plus primitive encore, qu'on pourrait nommer 
Urococcus, qui d'un côté a donné naissance aux Mélosirées et 
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par celles-ci plus lard aux Biddulphiées et Discoïdées, d'un 
autre côté aux formes bilatérales primitives. La cause de 
Torigine de ces deux lignes d'évolution doit être attribuée au 
fait que dans un cas les frustules de YUrococcus étaient dis- 
posés le long de leur axe perval- 
vaire (fig. 19), dans l'autre ils se 
touchèrent par leur bord équato- 
rial (fig. 20). Se touchant par deux 
points opposés, les valves n'étaient 
plus soumises à des conditions 
uniformes de tous les côtés et une 
bilaléralité en fut une conséquence 
nécessaire. C'est ainsi que se for- pig. 19. Fig. 20. 

mèrent les Fragilafùa en zigzag, 

f mies S i/nedra^ Raphoneis, etc.; de ceux-ci se développèrent 
les Tabellarioïdées par une extension de la zone qui pour 
devenir plus solide a formé des septa. L'ancêtre commun de 
ces dernières, que j'appelle Copuloneis, a donné naissance 
à la première forme mobile — le Protoneis mobilis à zone 
complexe — héritage du Copuloneis. Certains faits font 
supposer que ce Protoneis a été d'une taille extrêmement 
petite, si petite qu'un seule granule pouvait y trouver 
place. C'est ce granule qui deviendra la plaque unique des 
Arcbaïdées (1), — groupe primitif des Diatomées mobiles 
auquel Protoneis a donné naissance, lui ayant transmis la 
plaque unique et la zone complexe. Celte plaque s'est déve- 
loppée dans trois directions. 

Première direction : elle s'est conservée comme plaque 
unique en produisant les Monoplacatœ (1). 

Deuxième direction : elle s'est pliée soit sous forme 
d'unU, soit sous forme d'un H^ s'est déchirée au point 
de plissement et a donné naissance dans le premier cas aux 

(l) Pour Texplication de ces termes nouveaux : Archaïdées, Mono- 
placatae, PolyplacaUe, etc. voy. mon article : « Les types de l'Endo- 
chrome chez les Diatomées » dans Scripta Botanica (Saint-Pélersoburg, 

1903, fasc. XX). 
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Surirellées par rinlermédiaîre de TArchaïdée Auricuia (I), 
dans le deuxième aux Diplacatœ par Tintermédiaire du 
genre Libelim. Des Diplacatœ sont sorties les branches 
latérales : Tetraplacatœ et Pleurotropideœ. 

Troisième direction : la plaque s'est divisée transversale- 
ment en deux en donnant naissance aux Nilzschiées. 

L'arbre généalogique simplifié et très abrégé des Diato- 
mées pourra donc être représenté comme suit : 



Raphideœ. 



CarinatcB. 



Monoplacatœ. Polyplacatœ. Cymatopleura. 



Libellus. 



Archaideœ. 



fTabelIarioideœ. Protonées. 



Copuloneis. 



Fragilarioideœ. 



I 
Surirelloideœ. Nitzschioideee. 



Auricuia. 



Anaraphideœ. 



Biddulphioideœ. Ditcoide». 



Melosireœ. 
I 



Urococcus. 



Tel est Tarbre généalogique des Diatomées, fruit de 
longues méditations, et dans la construction duquel un 



(1) C. Mereschkowsky, Loi de translation des stades chet les Diatomées 
(Journal de Botanique. Paris, 1903). 
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4«1 *i . «AT. iUT. Itll, 17 
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IV 

Surirella. 



Cymatopleura. 



IV b 

Cocconeis. 



III- 



Navicula, Nitzschia, etc. 



la 

NitzBchia paradoxa. 
N. palea. 



lia 

Synedra. 



Anaraphideœ. 



II b 

Rhabdonema adriaticum. 



II 

Rhabdonema arcuatuni. 



Cet arbre est une conséquence logique de la classification 
des auxospores adoptée par M. Karsten et les conclusions 
en découlent nécessairement. Mais voyez où elles nous 
conduisent : Rhabdonema la forme ancestrale de toutes les 
Diatomées (1)! Mais d'où ^ientelle, elle-même? C'est déjà 
une forme très spécialisée, hautement organisée, comme 
le sont toutes les Tabellarioïdées, très compliquée dans sa 
structure extérieure et pas du tout très simple non plus 
pour ce qui concerne l'organisation intérieure. A moins de 
supposer qu'elle nous ait été apportée par quelque météore 
des espaces célestes, il faut expliquer comment un pareil 
organisme a pris naissance; or, comment le faire lorsque, 
dans tout le règne végétal, il n'existe rien qui soi( tant 

(i- « Es erscheinen daher die Fabellarieen aïs diedem Âusgangspunkte 
der ganzeii Dialomeen-Reihe am nàchslen stehenden, als die àltesten 
der lebenden Diatomeen ». — G. Karsten, Die Diatomeen der Kieler Buchi, 
p. lOG. 
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soit peu semblable à lui ? Et puis, les Anaraphidées tirant 
origine d'un Rhabdonema ! Peut-on s'imaginer un Bhab- 
donema se transformant graduellement en un Coscinodicus 
ou en un Melosirat Pour ma part, cela me parait simplement 
une impossibilité. Mais ce n'est pas tout : on admettra que 
les Fragilariées sont plus simplement organisées que les 
Tabellarioïdées ; or, d'après cette théorie, ces organismes 
plus simples seraient dérivés de formes plus compliquées, 
— c'est l'évolution à rebours. Enfin les Synedra^ qui sont 
si peu distincts des Fragilaria que parfois on ne sait vrai- 
ment pas dans lequel des deux genres une forme doit être 
rapportée (Synedra minuta, par exemple), lui, aurait une 
origine toute différente et d'où viendrait-il? Des Navicu- 
lacées ! Et si l'on admettait que les Fragilaria étaient autre- 
fois des Diatomées Mobiles aussi, alors l'évolution à rebours 
deviendrait plus prononcée encore. 

Ce sont ces conclusions, bien logiques cependant et tout 
à. fait inévitables, auxquelles la classification et la théorie 
de révolution des auxosporesde M. Karsten nous amènent, 
qui sont la meilleure preuve que ces théories sont erro- 
nées. D'après les fruits tu le connaîtras, nous dit l'Écriture : 
Or les fruits démontrent que l'arbre n'est pas bon. 

Un arbre généalogique des auxospores construit, au con- 
traire, d'après mes idées aurait l'aspect suivant : 
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IVb 
Clocconeis. 



III 

Raphideae. 



III 

Nitzschia. 



IV 

Surirella. 



IV 

Auricula. 



Cymatopleurt. 



la 

Nitzschia paradoxa. 
N. palea. 



III 

Archaideœ. 



lia 

Bacilloideœ (Copuloneis). 



Ilb 

Rbabdonema adriaticum. 



lia 



Anaraphide». 



II 

acilloidefle. 



Ufococcus. 



Que nous montre cet arbre ? Il nous montre que Tordre 
d'évolution des auxospores est en tout point parallèle à 
celui des Diatomées, que les deux arbres, celui qui repré- 
sente révolution des auxospores et celui qui représente 
révolution des Diatomées, coïncident d'une manière par- 
faite. Les Anaraphidées et le type I sont au bas de l'échelle; 
le type II et le sous-type II a avec les Bacilloïdées, aux- 
quelles ils appartiennent, servent de trait d'union aux Diato- 
mées supérieures — les Raphidées et Nitzschiées, avec leur 
type 111. Pas un seul fait concernant les auxospores ne con- 
tredit mes théories sur la généalogie des Diatomées, et 
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bon nombre les confirment quelquefois jusque dans les 
détails. Voyez par exemple Cymalopleura^ avec son type V, 
dériver du Surirella et surtout remarquez ce fait des plus 
remarquables et dont la découverte m'a procuré beaucoup 
de joie, que le genre Aiincula, duquel je fais dériver les 
Surirellées, appartient au même type IV que ces dernières. 
Peut-on désirer une confirmation plus éclatante de ma 
théorie de l'origine des Surirellées du genre Auricuia, que 
j'ai développée dans un ouvrage antérieur (1) ? 

La seule objection qui pourrait être faite, c'est que le 
type II a (celui du Synedra affinis) dérive dans ce tableau 
du type II, représenté par Rhabdonema^ tandis que dans le 
tableau généalogique des Diatomées les Rhabdonema^ comme 
toutes lesTabellarioïdées, dérivent des Fragilarioïdées, aux- 
quelles les Synedra appartiennent aussi. Mais cette contra- 
diction pourrait n'être qu'apparente. En effet, nous ne con- 
naissons la formation des auxospores chez les Bacilloïdées 
que dans cinq espèces, deux Rhabdonema, deux Licmophora 
et un Synedra ; il est donc fort possible et cela me paraît 
même très probable que lorsqu'un nombre plus considérable 
de Bacilloïdées aura été étudié, il sera démontré que le 
type II a est beaucoup plus répandu chez les Tabella- 
rioïdées que chez les Fragilarioïdées ; c'est probablement 
par pur hasard que la seule espèce de ces dernières qui a 
été étudiée appartient précisément au type II a, tandis 
qu'en réalité la majorité des Fragilarioïdées sera probable- 

(1) C. Mereschkowsky, Loi de translation des stades chez les Diatomées 
(Journal de Botanique. Paris, 1903). 

11 est vrai que nous ne connaissons pas la manière dont se comporte le 
nncléus dans le genre Auricuia, mais je ne crois pas qu'on puisse douter 
qu'il se divise ici en quatre, exactement comme dans le genre Surirella. 
Tout rindique. 

Les personnes peu familières avec la systématique des Diatomées pour- 
raient encore voir une objection à cette théorie dans le fait que la liste des 
^pèces connues sous le rapport de leurs auxospores donnée par Karsten 
(ikm. d. Kiel. Buchtj p. 184) renferme deux Auricuia, dont Tun {A. hyalina), 
^ placé dans le type 111 (d'après Karsten dans le type 11) ; ceci est cepen- 
dant simplement une erreur de détermination, car cette Diatomée n'est pas 
un Auricuia, mais appartient au genre Amphora. 
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ment caractérisée par le type II pur et simple. Que 1 
type I de certaines Nitzschiées n'est pas le type 
primaire des Anaraphidées, mais représente une form 
dégénérée, dérivée d'un type sexuel, c'est ce qui a déjà él 
expliqué plus haut. 

Ainsi, de même que les résultats tout à fait invraisenc 
blables et impossibles à admettre auxquels Tarbre généal( 
gique de M. Karsten nous amène sont une preuve que s 
théorie des auxospores est en partie du moins incorrecte 
de même la coïncidence parfaite de mon arbre avec 1 
généalogie des Diatomées, si naturelle et si vraisemblable 
à laquelle un tout autre ordre de faits m'a conduil 
est une évidence que la classification et l'évolution de 
auxospores que j'ai proposées ici sont vraies. Et si elle 
sont vraies, mon arbre généalogique des Diatomées Teî 
aussi, car les deux arbres se soutiennent et se supportenl 
au fait ils se confondent. Les résultats auxquels nou 
amènent les faits concernant la structure des Diatoméc 
et les résultats auxquels on arrive par l'étude des auxosporc 
sont les mêmes. Or, lorsqu'on arrive par deux voies dîff^ 
rentes au même résultat, c'est toujours une preuve cei 
taine que ce résultat est la vérité ! 

29 mars 1902. 
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LES BORRAGINÉES 



Par HEIVRI JODIX. 



INTRODUCTION 



L'étude de la famille des Borraginées a fait Tobjet de 
nombreuses recherches et par suite de nombreux mémoires. 
Un grand nombre d'entre eux ont trait à la distribution 
géographique des représentants de celte famille ; d'autres, 
rédigés à un point de vue absolument descriptif s occu- 
pent de l'inflorescence, de la fleur, des poils épîdermiques, 
en un mot de tout ce qui attire Tattention au premier 
abord. Enfin dans quelques-uns, sont exposés certains points 
<^'anatomie comparée chez les Gamopétales où il n'est 
question des Borraginées que d'une manière incidente et 
par suite d'une façon fort incomplète. 

J'ai donc été amené à étudier exclusivement dans ce tra- 
^^il Tappareil végétatif des Borraginées ea insistant d'une 
' ^çon toute particulière sur le système vasculaire. J'ai borné 
"^^^s recherches aux espèces européennes, toutefois j'ai cru 
^^voir comprendre comme faisant partie de notre Flore 
^ genre Amsinkia. Ce dernier, importé d'Amérique se 
'^^nconlre assez fréquemment sur les dunes de notre littoral 
^^ l'Océan ou de la Manche, notamment aux environs de 
"Unkerque. Pour mettre en évidence d'une façon certaine 
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les différences qui peuvent exister entre les représentan 
de celte famille, j'ai rassemblé le plus grand nombre po 
sible d'échantillons par des semis faits en pleine terre t 
laboratoire de Fontainebleau. On sait avec quelle facili 
la structure se modifie suivant les différents milieux, il m 
donc été possible de comparer des échantillons développ 
dans les mêmes conditions, c'est-à-dire comparables i 
point de vue morphologique et anatomique. 

Je me suis écarté dans la division de ce travail, de 
division classique des différentes parties de l'appareil vég 
tatif. C'est ainsi que le premier paragraphe du chapit 
premier est consacré à la morphologie externe de la pari 
souterraine de l'appareil végétatif. De même j'ai élud 
dans un même paragraphe la structure du rhizome, de 
lige et du pétiole m'appuyant sur l'opinion de plus • 
plus admise qui considère la tige comme une concreseen 
de pétioles. 

J'ai donc divisé ce travail de la façon suivante : 

Chapitre l«^ 

§ 1. Racine et rhizome : Morphologie externe. 
§ 2. Racine : Morphologie interne. 

CuAPrrRE U. 

§ 1. Tige : Morphologie externe. 

§ 2. Rhizome. Tige. Pétiole : Morphologie interne. 

Chapitre Ul. 

§ i. Feuille : Morphologie externe. 
ii 2. Feuille : Morphologie interne. 

Chapitre IV. 

§ i. Germination : Morphologie externe. 
§ 2. Germination : Morphologie interne. 
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HISTORIQUE 

C'est en 1851 qu'il est question pour la première fois de 
la structure des Borraginées, dans un long mémoire de 
Cruger (1). L'auteur y signale quelques anomalies particu- 
lières au Tourne for lia hirsutissima. 

Vingt-cinq ans plus tard, Strasburger (2) publie son tra- 
vail sur les stomates, travail qui, d'ailleurs, est repris par 
Vesque (3) en 1885 à propos d'une étude sur Tanatomie de 
la feuille des Gamopétales. Ces deux auteurs tentent de déter- 
miner une structure type de stomate pour chaque famille. 
/Is n y réussissent guère pour la famille des Borraginées. 

Les recherches de Strasburger avaient attiré l'attention 
sur Tépiderme et ses dépendances. Aussi les mémoires sur 
^e sujet se font peu attendre. Kauter (4) et Delbrouck (5) 
s'occupent successivement de cette question. Peu de temps 
^près, K. Richler (6) démontre qu'on ne peut assimiler aux 
^ystolithes les poils des Borraginées. Son opinion est vive- 
naent combattue par Chareyre (7) qui admet qu'un certain 
nombre de types de Borraginées sont manifestement pour- 
vus de vrais cystolithes [Heliotropium eiiropœiim) et que 
d'* autres portent des formations calcaires qui s'en rappro- 
chent beaucoup. Enfin Schmidt (8) et Kohi (9) apportent 
quelques observations complémentaires sur cette question, 
^n comparant les poils des Borraginées le premier à ceux 
<les Moracées, des Urticacées et des Cucurbitacées, et le 
second à ceux des Labiées. Grâce à tous ces travaux, ce 

(0 Crùger, Botanische Zeitung, i851, p. 468. 

(2) Strasburger, Stomates (Pringsheim Jahrbùcher, t. V, 1866-67, p. 323;. 

(3) Vesque, Gamopétales (Ann, Se. nat., série 7, t. I, 1885, p. 296). 
(*) Rauter, Denskschr. Wiener Akad,, 1871, p. 22-23. 

(•'>) Delbrouck, Hanstein Bot, Abh., t. Il, 1875, p. 39. 

W K. Richter, Sitzber, Wiener Àkad,, 1877. 

^*) Chareyre, Thèse de Doctorat, 1884. 

:^) C. Schmidt, Diss, Fribourg, 1888, p. 53-61. 

(^) Kohi, Bot. Centralblatt, 1889, 1, p. 2-3. 
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sujet est actuellement fort bien connu. Je ne suivrai pas 
ces auteurs dans cette voie, préférant passer rapidement 
sur cette question pour m'étendre davantage sur la partie 
purement anatomique de ce travail. 

Les travaux de morphologie interne ayant trait à la struc- 
ture des Borraginées sont moins nombreux. Nous citerons 
en premier lieu le mémoire de Vesque (1), où cet auteur 
décrit le liber interne comme existant normalement dans 
la tige des Borraginées. Il en affirme Texistence dans les 
genres Borrago^ Nonnea et Symphylum. Des coupes faites 
dans des échantillons d'herbier m'avaient primitivement 
laissé dans le doute à ce sujet; mais, plus tard, Texamen 
d'un très grand nombre d'échantillons frais provenant de 
diverses localités ne m'a jamais permis de confirmer cette 
affirmation. Nous admettrons donc dans le courant de ce 
travail que, ce que Vesque décrit comme du liber interne 
n'est autre chose que du tissu périmédullaire fortement 
épaissi avec des éléments de bois primaire écrasés et atro- 
phiés. 

L'année suivante, Môller (2) publie son mémoire sur 
Tanatomie générale du bois. Il y passe pour ainsi dire sous 
silence les Borraginées, ne consacrant que quelques mots 
au genre Cordia. 

Un peu plus tard parait le travail de Lohrer (3) sur la 
racine. Nous citerons également quelques travaux sur la 
feuille, ceux de Schibler (4) et de Petit (5). Ce dernier, 
dans deux mémoires successifs s'occupe particulièrement 
du pétiole ; il y décrit la forme de quelques faisceaux dans 
le pétiole de plusieurs genres. 

Nous citerons enfin les travaux de Schlepegrell (6), 

(1) Ve^ue, Ann, Se. nat,, série 6, t. U, 1875, p. 141. 

(2) Moller, Denkschr, Wiener Akatt,, 1876, p. 353.^ 
(:)) Lohrer, Wigand, Bat, klefte, il, 1887, p. 35. 

(4) Schibler, Diss. Berne, 1887. 

(5) Petit, Mém, Soc. phys. et nat. de Bordeaux, série 3, t. III, 1887; Act, 
Soc. Linn. de Bordeaux , t. XLIll, 1889. 

(0) Schlepegrell, Bot. Centralblatt, 1892, I. 
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Gurke (1), Schenk (2), Herbsl (3), Virchow (4) et Sole- 
reder (5). Dans tous ces travaux nous trouvons des com- 
paraisons anatomiques entre les différentes familles. Mais 
comme leurs prédécesseurs, tous ces auteurs insistent fort 
peu sur les Borraginées, et quand ils les font intervenir, 
ils n'en étudient la plupart du temps que les types exo- 
tiques que je laisse systématiquement de côté. De la sorte, 
ils ne nous fournissent que des renseignements très géné- 
raux sur les espèces qui fontTobjet de ce travail. 

\i) Gûrke, NaturL P/lanzenfam., IV, 3, 1893. 
l^; Schenk, Anat. der Lianen, 1893. 

(3) Herbst, Bot. Cehtralblalt, 1894, 1. 

(4) Virchow, Arch. d. Pharm., 1896. 

(5) Solereder, Anat. d. Dicotyl, 1899. 



CHAPITRE PREiMlER 



§ 1. — Racine et rhizome : Morphologie externe. 



Au début de celle élude, nous pouvons, d'après leurs 
caraclères biologiques, diviser les Borraginées en deux 
grands groupes donl nous étudierons successivement les 
particularités. Dans le premier, nous rangerons toutes les 
espèces de Borraginées annuelles; dans le second, nous ran- 
gerons toutes les espèces vivaces : ce dernier groupe com- 
prendra, bien entendu, les espèces à racines vivaces, les 
espèces à rhizomes, et enfin les espèces ligneuses. Nous 
allons passer en revue chacun de ces deux groupes. 

a) Espèces annuelles. 

Les espèces annuelles ont presque toutes des racines 
pivotantes; en effet, si nous exceptons les espèces qui 
vivent dans les terrains marécageux, ou tout au moins 
humides, comme certains Myosotis, par exemple, et qui, par 
suite, ont un chevelu de racines peu profondément situé 
dans le sol, nous avons une série de genres dont les repré- 
sentants ont une ou plusieurs racines pivotantes qui peu- 
vent atteindre, et même dépasser la hauteur de la partie 
aérienne de la plante. C'est ce que nous observons dans les 
genres Lycopsis, DorragOj Cerinthe, OmphalodeSy Amsin^ 
kia, elc. 
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b) Espèces vîvaces. 

Dans ce deuxième groupe, viennent prendre place les 
genres Echium^ Anchusa^ Alkannay Symphytum^ Cynoglos- 
mm. ici encore, nous pouvons constater, à peu de diffé- 
rences près, la présence des mêmes caractères que dans le 
groupe précédent : rallongement de la racine principale est 
considérable, l'accroissement en diamètre a lieu égale- 
nieal dans de fortes proportions, attendu qu'il dure parfois 
pendant plusieurs années consécutives. 

Grâce à leur longueur, les racines de ces espèces peuvent 

Atteindre les régions du sol où Thumidité ne fait presque 

jaoïais défaut; grâce au fonctionnement prolongé de 

^'assise génératrice externe, elles se constituent à leur 

partie périphérique une gaine protectrice très épaisse de 

'ornnations secondaires qui leur donne une grande force de 

^^sîstance à la sécheresse. Ces conditions expliquent pour- 

Qïioi ces différentes espèces vivent impunément au milieu 

^^^ terrains les plus secs, en résistant aux plus fortes 

chaleurs. 

1 1 y a une autre région à considérer dans la partie sou- 
tei*i*aine de ces plantes : c'est celle qui fait suite à la racine, 
et î^vec laquelle la tige aérienne, au sortir de terre, est en 
c^iQtinuité. Cette région n'est plus la racine, car elle porte 
^^s débris de feuilles ; on ne peut guère lui donner le nom 
^^ rhizome, ce n'est que la portion basilaire et souterraine 
d'^ne tige aérienne. Il est bon, cependant, d'en noter l'exis- 
l^ïtce parce qu'elle survit d'une année à l'autre, et c'est 
elle qui pendant quelques «années produit à l'automne une 
rc^^ette de feuilles. A l'aisselle de ces feuilles sont des bour- 
geons dont quelques-uns, l'année suivante, donnent des 
l^ges florifères. 

Chez d'autres, l'organe de conservation d'une année à 
l'autre se différencie davantage, et il se produit alors de 
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véritables rhizomes. C'est ce que nous observons, par 
exemple, dans le genre Pidmonaria. Dans cet exemple, 
le rhizome est rampant, souvent assez sinueux, long en 
moyenne de 6 à 10 centimètres. On y remarque sur toute la 
surface de petites écailles qui sont les restes des pétioles de 
feuilles flétries, et à Taisselle desquelles se trouvent de 
petits bourgeons latéraux. Ce rhizome possède, à son extré- 
mité une petite rosette de feuilles, au milieu desquelles se 
trouve le bourgeon terminal. C'est ce bourgeon qui, en se 
développant au printemps prochain, donnera naissance à 
une tige florifère. La croissance du rhizome est extrême- 
ment lente et la conséquence immédiate de cette lenteur est 
le rapprochement des insertions dçs feuilles, qui se déve- 
loppent toutes très près les unes des autres ; remarquons en 
passant que ces feuilles sont longuement pétiolées. De place 
en place, partent du rhizome des racines adventives qui 
ont toutes à peu près la même forme : elles sont longues, 
d'un diamètre constant sur presque toute leur longueur, et 
présentent quelques radicelles extrêmement fines. Sur un 
rhizome d'un certain âge, les plus anciennes sont déjà 
d'un brun presque noir, alors que les plus jeunes sont 
entièrement blanches ; leur ordre d'apparition est le sui- 
vant : les premières qui se forment naissent à l'extrémité 
inférieure du rhizome, et les plus jeunes se développent en 
des points de plus en plus élevés, c'est-à-dire de plus en plus 
rapprochés du bourgeon terminal. La direction de ces 
racines n'est pas indifl^érente ; celles qui apparaissent les 
premières s'enfoncent verticalement dans le sol, elles sont 
entièrement destinées à fixer el à nourrir la plante; les 
plus élevées, au contraire, qui naissent quand les racines 
inférieures sont bien développées, se dirigent horizonta- 
lement dans le sol. Sur ces dernières se développent très 
fréquemment de petits bourgeons qui, par leur dévelop- 
pement, donnent naissance à un jeune rhizome, pounu 
rapidement lui-même de feuilles et de racines adventives 
(PI. V, fig. 2). 
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Parmi toutes les Borraginées vivaces, c'est le Symphytum 
lubejmum (PI. V, fig. 1) qui présente les organes de réserve 
les plus différenciés. Chez celle plante, le rhizome est à peu 
près cylindrique, mais il est muni régulièrement, sur son 
pourtour, de huit à dix éminences en forme de mamelons, 
toutes semblables comme taille et comme forme, les unes 
aux autres; sa région terminale est conique, garnie de 
quelques écailles qui ne sont pas des restes de feuilles, mais 
des feuilles tout entières, différenciées ; c'est le bourgeon 
'erminal. Au printemps, le bourgeon terminal se développe 
^n lige aérienne et florifère; en même temps, chaque ma- 
melon latéral se développe de façon à former chacun un 
nouveau rhizome, qui acquiert bientôt les dimensions du 
''h izome primitif. Les racines adventives sont beaucoup plus 
^Ombreuses et beaucoup plus fines que celles du genre 
"^^^/monmna. Leur ensemble constitue un chevelu assez 
^^ï*ré et peu abondant. 

J5 2. — Racine : Morphologie interne. 

IL*a structure anatomique de la racine des Borraginées est 
-^^"trêmement simple, et, si Ton peut, dans certains groupes, 
^^oter quelques différences de détail, on est néanmoins 
ppé de rhomogénéité qui ressort de Tétude des différents 
xires. 

a) Structure primaire, 

V Type binaire. — Dans cette catégorie se trouvent les 

ines de presque toutes les Borraginées. Presque toutes, 

effet, ont une structure primaire à deux faisceaux ; seuls 

genres Pulmonaria et Omphatodes peuvent en présenter 

^^Qplus grand nombre. 

Prenons comme type YAnchusa italica^ et faisons des 

upes de racine quand la plante est âgée d'environ trois 

maines. Une coupe du pivot nous montre que Tépaisseur 

del'écorce est d'environ les trois quarts du diamètre total 
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de la racine; si maintenant, après avoir coupé la racine. 
nous faisons des coupes dans les radicelles, nous coastaton» 
que le diamètre du cylindre central diminue peu. l'écorce, 
au contraire, a une épaisseur de plus en plus faible; dans 
les plus fines radicelles, cette épaisseur n'est plus que des 
deux tiers du diamètre total de la coupe (fig. i]. 




Examinons, à présent, la structure el lei« rapports des 
diiïérents Ussus. 

Écorce. — L'assise de cellules la plus externe, l'assise 
pilil'ère .a/i. )!•,'. 1 1. est formée de petites cellules, beaucoup 
plus petites ijue celles de la région sous-jacente. à parois 
plus l'-paisses, et généralement plus longues dans le sens 
radical i[iiedans lésons tauj^untiel: le rapport entre la lar- 
(^enr el la lon^ueui' est en moyenne dans la proportion 
de I à i. L'assise sous-jacente ne présente pas encore les 
caractères qui lui mériteront |)lus tard le nom d'assise 
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de racine à plusieurs faisceaux nous est fourni par 
racines advenlives du Symphytum tuheroswn (fig, 2). 




Fig. ?. — SymphylUHi liilreroaum. Coupe de r&cine adventive de rbiiome. 

ap, nssise pilif^re ; A, bois primaire ; l, liber primaire ; p, péricycle ; end, endo — -• 



Dans celte espèce, l'assise pilifère et l'assise de cellule^s ' 
sous-jaceiite ont absolument tous les caractères que nou:==f ■ 
avons décrits chez l'espèce que nous avons prise pou[V ^ 
type. 

Mais la /.otie que l'oo décrit communément sous le nonT-^c 
de zone corticale externe de la racine fait ici complètemen .^c: 
défaut. Elle est remplacée par la zone corticale interne jtz 
dont il est facile de voir l'orientation des cellules, sui S 
vaut dcâ assises coocentriqucs et des séries radiales. 

Les deux faisceaux ligneux {6, fig. 2), composés de quatr- "^ 
à cinq vaisseaux iX scrtion polygonale ne se touchent pa^^^^ 
par leur extrémité centrale. Cependant, on peut voir hr' "^ 
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■ cellules du parenchyme cellulosique occupant l'intervalle 
entre ces deux faisceaux se diiïé- 
rencier assez rapidement et arri- 
ver h former deux ou trois 
Taisseaux de mélaxylème qui 
réunissent les deux faisceaux 
ligneux primitifs. 

2' Ti/pe de structure à plus de 
deux faisceaux. — Les racines 
advenlives de certains rhizomes 
[Pulmonaria^ Omphalodes verna) 
pn^sentent certaines particula- 
rité dont la principale est la 
variatHiité et l'inconstance dans 
^e nombre des faisceaux. 

Les racines advenlives des rhi- 
zomes de Pulmome-ia (fig. 3) ont 
"n nombre de faisceaux assez 
'friable ; ce nombre est d'ail- 
'«Urs en général en rapport avec 
^® diamètre de la racine. Chez 
**s Tïicines de petit calibre, le 
"Nombre des faisceaux peut des- 
•^«ndre & trois et même quelque- 
fois & deux; chez celles qui sont 
''^ieux développées, il est le plus 
''^quemment de cinq, six ou 
^^pl faisceaux. 

L'écorce est extrêmement pa- 
"'^Uchymateuse. Elle a une 
épaisseur considérable, relati- 
vement au diamètre du cylindre 
^^^Ulral ; les cellules dont elle 
*st formée, disposées en assises 
^sez régulières, sont toutes de grande dimension. Elles 
^nt arrondies, et laissent entre elles de nombreux méats 




Fig. 3. - . 
Coupe de 
rbiiome. — p. péritycle; rnd. 
eadoderiiie ; h, bois primaire; I, 
liber primaire. 
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dont les uns sont triangulaires et les autres quadrangulaires. 
Les assises les plus internes sont formées de cellules un 
peu plus petites, les méats intercellulaires sont de plus 
petites dimensions et finissent même par disparaître com- 
plètement au niveau de l'endoderme {end^ fig. 3) ; les cel- 
lules de ce dernier sont sensiblement polyédriques. Les 
cellules du péricycle (/;, fig. 3) sont tout à fait analogues à 
celles de Tendoderme. Elles sonl en général régulières en 
dehors de chacun des faisceaux libériens. Dans Tintervalle 
de ces derniers, c'est-à-dire en dehors de chaque faisceau 
ligneux, le péricyle se cloisonne de très bonne heure dans 
le sens tangentiel en deux ou trois assises de petites cellules, 
à la plus interne desquelles le faisceau se trouve alors accolé 
par sa pointe. 

Chaque faisceau ligneux primaire (ô, fig. 3) a une struc- 
ture fort simple ; il comprend en moyenne trois à quatre 
vaisseaux à section polygonale, et de calibre assez petit. 
Ces vaisseaux sont toujours disposés en une seule file, 
régulière. 

La moelle est toujours bien développée. Elle comprend 
des cellules plus petites à la périphérie qu'au centre, et dont 
la dimension moyenne est inférieure à celles de l'écorce. 
Elles sont toutes polyédriques et ne sont séparées, par con- 
séquent, les unes des autres par aucun méat. 

Les racines adventives du rhizome à'Omphalodes venta 
présentent à peu près les mêmes caractères que celles de 
Pulmonaria officinalis. Toutefois, il existe entre elles quel- 
ques difl*érences de détail. L'écorce présente en général une 
épaisseur moins considérable, dans le genre Omphalodes^ 
tout en étant formée d'éléments à peu près semblables. 
Dans le cylindre central il n'existe qu'un nombre de fais- 
ceaux assez peu élevé, trois ou quatre, en moyenne. 
Les vaisseaux du bois se déforment assez rapidement, 
sous l'influence de la pression exercée par le parenchyme 
qui les entoure, leurs parois deviennent rapidement 
irrégulières ; certains vaisseaux même, en raison de la 
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pression qu'ils subissent de toutes parts s'obturent com- 
plètement. Le parenchyme médullaire est très régulier ; les 
cellules qui le constituent sont toutes à peu près de la 
même dimension. 

En résumé, les racines à plusieurs faisceaux diffèrent 
des racines à structure binaire par l'épaisseur de Técorce 
qal est plus grande, par celle de la moelle qui est beau- 
coup plus développée et enfin par la dimension des vais- 
$ea.ux du bois qui sont de calibre plus petit. 

b) Slmclure secondaire, 

Les formations secondaires, et particulièrement les forma- 
ta <i> ns secondaires internes apparaissent en général d'assez 
bc^ nne heure dans la racine des Borraginées. Si par exemple 
iL^>us prenons une plantule dont le bourgeon terminal com- 
ité ^nee à se développer pour donner naissance à Taxe épico- 
''^Srlé et si, à ce moment, nous faisons une coupe de racine, 
i^^zius voyons que la structure n'est plus purement primaire, 
^* que de nouveaux éléments vasculaires représentés par 
^^J métaxylème et du bois secondaire, se développent 
^ar suite de la différenciation des jeunes tissus. 

En général, il n'y a pas de différences fondamentales entre 
*^s genres, au point de vue de la formation des tissus 
secondaires, ainsi qu'au point de vue de leur structure ; 
'^^aîs il est à remarquer que chaque genre présente un 
*-ype un peu différent de celui des genres voisins. 

Nous allons choisir comme type de description le genre 
^orrago. Nous ferons ensuite l'étude de chaque tissu en 
Particulier, en insistant sur les variations qu'il peut offrir 
d'un genre à l'autre. 

Borrago offlcinalis (PI. VF, fig. 1). 

L'assise génératrice externe se forme dans le péricycle e 
donne naissance à des formations subéro-phellodermiques 
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1res peu épaisses qui exfolient Técorce d'assez bonne heure. 
Le liber primaire se distingue toujours assez Tacilenienl 
au-dessous des formations secondaires externes; quant au 
liber secondaire, très développé dans la jeune racine, il 
I occupe relativement une place beaucoup moins considé- 
Irable dans k racine Agée. Il est toujours facile d'en suivre 
lies files de cellules disposées 1res régulièrement dans le 
lens radial. 
Les faisceaux ligneux primaires {b, fig. I , PI.VIj sont to»^ — 
■jours nettement visibles. Ils sont toujours séparés pa» 
quelques vaisseaux de métaxylème, dont l'apparition, luuir 
l'avons vu, a lieu de 1res bonne heure, he part et d'aulr* - 
de cette lile de vaisseaux se trouvent quelques vaisseau 
parfois déformés qui sont encore du métaxylème {mb]. 111 
sont d'assez gros calibre el de forme cylindrique. Ces vais 
Meaux sont séparés les uns des autres par du parcnchyr 
■itellulosique. Ce parenchyme cellulosique assez réguU^ 
autour du bois primaire devient très irrégulier autour d. i 
tmétaxylème : pourtant, il fait partie des premières forma - 
[lions secondaires, et par conséquent, les cellules de et- 
parenchyme devraient être disposées par liles radiales régu- 
tiières. Or, au lieu d'allecler celle disposition, elles sont 
prientées suivant des assises sinueuses, chaque cellule étant 
ixtrcmement allongée soil radialement, soit tangenliclle- 
Tment. Que conclure de toutes ces irrégularités de furme m\ 
de disposition de ces éléments secondaires? Pour cela, il 
suffit d'étudier le développement de ces éléments. 

Dans une coupe de racine trè.s jeune, l'assise génératrice 
bse montre formée, suivant la description classique, de deux 
tories d'arcs générateurs, les uns convexes exlraligneux, le» 
freutres concaves, intralibériens. La régularisation kc fait 
l^rès rapidement, el au bout de peu de temps elle eslcircu- 
'laire ; elle ne s'en lient pas lu : sous l'inlluenec de causes 
\ qui nous échappent elle prend bicnldl une forme ovale, les 
V deux pùles correspondant aux deux faisceau)^ Itbérious prî- 
Itmaircs. Les formations secondaires qui ont déjà apparu 
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depuis quelque temps continuent leur développement, et, 
sur une coupe de racine plus Agée, on retrouve l'assise géné- 
ratrice avec une forme circulaire qu'elle ne quittera plus 
désormais, dans des conditions normales. Ces variations de 
forme deTassise génératrice, contemporaines du développe- 
ment des premiers tissus secondaires et de leur déforma- 
lion sont un indice sérieux qu'il existe à un certain moment 
dans la racine des pressions d'intensité différente et s'exer- 
çfiint en différents sens,, comme le prouvent à la fois le 
degré d'aplatissement de certaines cellules et l'orientation 
de cet aplatissement. 

Au moment de l'apparition des formations secondaires, 
on voit se développer une demi-douzaine de files de bois 
secondaire, séparées par du parenchyme cellulosique et 
rayonnant, pour ainsi dire autour du métaxylème. En même 
temps que s'irrégularisent les éléments parenchymateux, 
les files de vaisseaux se segmentent, et les nouveaux vais- 
seaux se développent sans ordre. Il en résulte que la partie 
centrale de la racine est constituée par un parenchyme cel- 
liilosique dans lequel se trouvent situés sans régularité des 
vaisseaux assez peu nombreux, et quelques fibres. Dès lors, la 
différenciation des tissus qui apparaissent ensuite devient 
l>eaucoup plus active et le nombre des vaisseaux qui se déve- 
loppent est plus considérable. De cette façon se forme un 
^Uneau de tissu dans lequel les vaisseaux du bois sont beau- 
coup plus abondants et séparés par du parenchyme diffé- 
rencié en sclérenchyme. En certains points de cet anneau, 
ï^^res, d'ailleurs, la sclérification peut être tardive, ou même 
ï^ 'avoir pas lieu, au point de laisser subsister un ou plu- 
sieurs petits rayons parenchymateux cellulosiques. 

En résumé, la racine présente dans le genre Borrago les 
caractères suivants : 

V Assise subéro-phellodermique précoce et peu active, 
d'origine péricyclique ; 

2' Liber secondaire en anneau formé de cellules en séries 
radiales ; 
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3** Bois, composé de bois primaire etmétaxylème entourés 
de vaisseaux secondaires; ces derniers sont disséminés sans 
ordre dans un parenchyme sclérifié à la périphérie. 

STRUCTURE COMPARÉE DE LA RACINE CHEZ LES 

DIFFÉRENTS GENRES 

Nous allons maintenant passer en revue les différents tis- 
sus de la racine, en notant, pour chacun d'eux, les diffé- 
rences que Ton peut rencontrer chez certains genres. 

Formations secondaires externes. — L'assise généra- 
trice externe se forme toujours aux dépens du péricycle. 
Elle apparaît toujours de bonne heure, un peu après la difle- 
renciation des premiers vaisseaux secondaires. 

Dans la majorité des genres, son fonctionnement est 
presque nul ; on trouve en général de une à trois assises de 
cellules dans le liège, de une à trois assises dans le phello- 
derme. Dans VAlkanna tinctoria^ il se forme une couch 
assez épaisse de liège qui ne tarde pas à s'exfolier et du phel — 
loderme d'aspect normal. Au bout de quelque temps, Tassise 
cesse de fonctionner; à ce moment même, une assise de 
cellules du phelioderme devient génératrice à son tour, 
exfolie de la sorte une partie de ce phelioderme et en reforme 
d'autre vers l'intérieur. Le même phénomène peut se repro- 
duire un certain nombre de fois et provoquer l'apparition 
de véritables rhytidomes. 

Notons, dans le genre Echixim l'épaisseur un peu plus 
grande du liège et du phelioderme. Ceux-ci forment une 
zone solide autour de la racine, et résistent aux pressions 
qui causent des éclatements si considérables dans le tissu 
libérien de cette plante. 

Ënfm, un seul genre se distingue par l'apparition très 
tardive, souvent laéme par l'absence de ses formations 
secondaires externes, c'est le genre Pulmonaria. 

Dans les conditions normales, l'écorce conserve la même 
épaisseur relative; et, même lorsque les formations secon- 
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daires internes sont très développées, les formations ex- 
ternes n'apparaissent pas toujours. D'ailleurs Técorce de 
la racine de Pulmonaire, relativement épaisse, sert à em- 
f magasiner une certaine quantité de réserves. 

Liber. — La région externe du liber est occupée par le 
liber primaire toujours facile à observer. On voit en effet, 
au milieu d'un parenchyme à grandes cellules, un certain 
nombre de tubes criblés qui ont été aplatis par la croissance 
considérable de ces dernières. Le liber secondaire se pré- 
sente sous forme d'un anneau plus ou moins épais. Très 
niince en effet dans les genres Lithospermum ^ Ceinnthe^ 
Myosotis ^ Echinospermum^ il acquiert une épaisseur un peu 
plus grande dans les genres Omphalodes^ Anchusa et 
devient très épais dans les genres iVown^a, Lycopsis, Echium^ 
Heliotropium^ Alkanna^ Cynoglossum. 

Il est facile, dans le liber secondaire, de distinguer deux 
zones : Tune externe, l'autre inlerne. La zone externe est 
essentiellement constituée de grandes cellules disposées en 
séries radiales dont la régularité diminue à mesure que l'on 
s© rapproche de la périphérie. La zone interne comprend, au 
ttiîlieu des éléments jeunes, les tubes criblés. 

La zone externe présente, dans le genre Heliotrophnn 
(fig. 4), un aspect un peu particulier. Elle est constituée par 
^es cellules de forme à peu près ovale (/*), à grand axe tan- 
S^ntiel, très lâchement unies les unes aux autres, et laissant 
^ulre elles de nombreuses lacunes. Ces cellules qui primiti- 
"Vement environnaient les tubes criblés du liber primaire se 
Sont très fortement accrues, se sont même divisées, altérant 
^insi la régularité des iîles radiales. D'ailleurs cette régula- 
i*tté subsiste plus ou moins suivant les régions; à distance 
des vieux tubes criblés, les celhiles sont situées dans le pro- 
longement des nies d'éléments libériens les plus jeunes; au 
Voisinage de ces tubes, elles sont disposées en files, rayon- 
nant plus ou moins régulièrement autour de chacun d'eux 
comme centre. 

Nous pouvons remarquer, dans le genre Echium^ des phé- 
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□omènes mécaniques de nature un peu difTérente. L'épais- 
seur du liber secondaire, avons-nous vu, est très considé- 
rable. Les cellules que 
l'on trouve à la périphérie 
□e se divisent plus, et 
leurs parois sont assez 
épaisses. Il en résulte que 
par suite de la pression 
venue du centre et de 
l'étirement langentiel qui 
en est la conséquence, ce 
tissu devient te siège d'un 
certain nombre d'éclate- 
ments. Nous avons déjà 
remarqué que ceux-ci 
n'intéressent jamais les 
formations secondaires 
externes. Et alors, en 
coupe transversale, on voit 
ta partie externe du liber 
creusée de lacunes qui ont 
commencé par être des 
fentes radiales, limitées 
extérieurement par les 
formations secondaires 
externes, et qui vont en 
diminuant de taille, de 
l'extérieur vers l'intérieur. 
La zone interne du tissu 
libérien secondaire est 
très riche en tubes criblés. 

gén*r«lrice;/Miberfecondaire;'»P,(or- Dans le genre HcUotrO- 

phim, ces derniers (fig. i) 
sont répartis par petits groupes tout autour de l'assise 
génératrice. Ces petits groupes de tubes criblés très 
régulièrement disposés sont très nombreux. Ils sont sépa- 




Fig. *. — llelioliopiu 
KorinatioDt libérieuuei daua ui: 
s secondaire; i 
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rés les uns des autres des rayons de parenchyme compre- 
nant une ou deux files radiales de cellules. 

Dans la généralité des cas, le nombre de ces petits Ilots de 
tubes criblés est nioins considérable. 

Dans le genre Lkhospermum {(ig. 5}, ces Ilots ont une 
Torme triangulaire ; les élé- 
ments y sont alignés par files 
qui sont orientées du sommet 
^ la base du triangle, la base 
co rrespondant à l'assise géné- 
ratrice interne. On trouve k 
peu près la même disposition 
dans les genres Omphalodes 
et Anchtsa. 

Chez le Sympkytum (FI. VI, 
fig. 2), les groupes de tubes 
criblés présentent ft peu près 
le même aspect, mais ils sont 
beaucoup moins nombreux. Il i-jg, s. _ uihosptrmum offidnau. 
est même à remarquer que f"eu«nt de lanncau (ibéricn de la 

1 rnoiue. — 1,7, a^gue g^néralnce. 

dans ce genre les rayons de 

parenchyme libérien situés dans l'intervalle de ces der- 
niers, sont en continuité directe avec le parenchyme du 
Massif ligneux, au point de vue de l'orientation des files de 
'-'f^'lules, et de la similitude de ces mêmes éléments. On ne 
'"^marque aucune solution de continuité entre ce qui appar- 
''ent au bois et ce qui appartient au liber, on ne voit 
^Wcune trace d'assise génératrice; cette dernière n'existe 
®1 effet que suivant certains arcs qui séparent les Ilots 
«e tubes criblés des groupes de vaisseaux ligneux. 

Sois. — Il est en général assez facile de reconnaître les 
^différentes sortes de bois qui composent le massif ligneux, 
'^ est-à-dire le bois primaire, le mélaxylème et le bois 
Secondaire. 

1* Bois primaire. — Les faisceaux de bois primaire ne 
^Onl pas toujours réunis l'un à l'aulre à l'extrémité d'une 
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vieille racine, comme ils le sont dans la racine d'une plan- 
tule; en outre, on remarque dans la généralité des cas que 
de nouveaux vaisseaux se sont développés dans Tintervalle, 
en plus ou moins grand nombre ; ce sont les vaisseaux de 
mélaxylème. 

Si Ton considère les éléments de chacun des faisceaux 
primaires, on voit en général qu'ils sont assez déformés, 
ce qui tient à la pression qu'ont exercée sur eux les tissus 
voisins en se développant. Les plus petits des vaisseaux 
primaires sont même, la plupart du temps, complètement 
écrasés par les cellules voisines dont les parois semblent 
rayonner autour d'un point qui représente un vaisseau pri- 
maire complètement méconnaissable. 

Dans certains cas, notamment dans le genre Symphyitim 
(PI. VI, fig. 2), la file de vaisseaux de métaxylème [mb) est 
discontinue, et alors les deux faisceaux sont séparés l'un de 
l'autre non seulement par du métaxylème, mais encore par 
du parenchyme cellulosique à grandes cellules. 

Dans le genre Lycopsis^ la moelle présente presque le 
même aspect que dans le cas précédent, à cela près qu'elle 
est beaucoup moins développée. Aux deux extrémités de la 
moelle on observe, comme dans le Symphytum, les deux 
faisceaux ligneux primaires, mais avec leurs parois fortement 
épaissies. Contre l'extrémité interne de chacun d'eux, un ou 
deux vaisseaux de métaxylème. 

2" Métdxylème. — Le métaxylème est formé de vaisseaux 
généralement assez nombreux; certains d'entre eux, que 
nous venons d'observer, sont situés dans l'intervalle des 
deux faisceaux primaires; les autres sont situés latéra- 
lement, et se distinguent alors des vaisseaux secondaires 
par leur disposition irrégulière [mb, fig. 2, PI. VI). Ils sont 
rangés par groupes très serrés, lorsque la sclérification du 
tissu intercalaire est totale [Omphalodes, Lithospermiim 
purpweO'Cœruleum). Lorsque, au contraire, cette dernière 
ne se produit pas, les vaisseaux de métaxylème sont dissé- 
minés dans un parenchyme cellulosique à grandes cellules, 
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OU groupés par petits Ilots au milieu de ce parenchyme. 

Dans le genre Pulmonaria (fig. 6), le métaxylème [mô) 

apparaît sous forme de Blés de vaisseaux, lesquelles se 

difFérencient par paire 6 partir de l'extrémité centrale de 



^- a. — Pnlmonaria officinalis. Structure Mcondaire de 1& raciae. — end, eodo- 
derme; p, péric;cle; l. liber; ml, mélapbloéine ; mb, métaxylème; b, bois 
primaire; m, moelle. 

'^naque faisceau ligneux. Les vaisseaux se différencient vers 
'^^xtérieur dans la direction de la face interne du faisceau 
Jibérien voisin. 

Dans le genre Lycopsis, le métaxylème se présente de 

*^">aque côté sous l'aspect de deux files de cellules qui 

* écartent en divergeant, sous un angle très ouvert, de 

extrémité centrale de chacun des faisceaux du bois' pri- 

■**aîre. 

Nous allons rattacher à l'étude du métaxylème celle du 
t^^renchyme qui en entoure les éléments, et qui présente 
'^^s aspects différents chez quelques genres. Ce parenchyme 
^st sclérifié chez certains genres, comme nous l'avons vu 
Plus haut, et se présente alors sous forme d'un amas de 
^^llules très régulières, à parois régulièrement épaisses. 
Dans le genre Cynoglossum, il est formé de cellules très 
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grandes, à parois cellulosiques mmces. Ces cellules sont pour 
la plupart alloogées dans une direction perpendiculaire au 
plan passant par les faisceaux ligneux priouùres; certaines 
d'entre elles sont passablement déformées et oa.voit que 
toutes ont été le siège d'un élircment perpendiculaire au 
plan dont nous venons de parler. 

Nous pouvons observer les conséquences du même phé- 
nomène dans les genres Symphy- 
tum et Nonnea. 

Dans le genre Ecbium (fig. 7j, 
ainsi que dans le Lilhos/wrmitru 
officinale, les choses se com- 
pliquent. Au lieu de voir des cel- 
lules orientées dans des directions 
sensiblement parallèles, de chaque 
côté d'un massif central de métaxy- 
lème, nous voyous les cellules de 
ce même parenchyme orientées 
» en étoiles, autour des vaisseaux 
_ de métaxylème (w, fig. 7}, lesquels 
Hiuiyième de la mcine et soot généralement isolés les uns 

parenchyme qui l'eatoure. — , . 

V, vaiiicBu de métaxylème. ^GS aUtreS. 

3° Bois secondaire. — Les vais- 
seaux du bois secondaire sont en nombre extrêmement 
variable suivant les différents genres, et disposés avec plus 
ou moins de régularité chez chacun d'eux. 

Dans certains genres, notamment dans les genres Pulmo- 
naiiâel Amsinkia, ils sont disposés assez peu régulièrement. 
Dans le genre Pulmonaria, l'anneau de bois secondaire 
[as, fig. 6, 8) ne devient pas très épais et la moelle peut 
subsister pendant très longtemps. Les vaisseaux soot géné- 
ralement isolés tes uns des autres au milieu d'un paren- 
chyme qui reste toujours cellulosique, et dont les éléments 
sont assez réguliers. Dans le genre Amsinkia (fig. 9), les 
vaisseaux sont également séparés par du parenchyme cellu- 
losique très régulier. Ils sont plus nombreux au voisinage du 
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ceotre que vers la périphérie. A mesure que leur nombre 




^ig. t. — Pulmonaria offieinalU. Schéma repréieotaDt lei (onoationB teeoa- 
i^rts du liber et du bois. — l, liber j bs, boii lecondaire; mb, métaxylèiuE • 
^ boli primaire ; m, moelle. 

''itoinue, leur disposition radiale est un peu plus apparente, 




^' O. — Amtinkia angtisUfolia. ScbÉma repréienlaot la gtruclure secondaire 
^ Ift racine. — 6, bois primaire; ba, boii lecoDdaire; h, liber lecoudaire ; 
*^< &ssite génératrice ; »p, TormatiaDi subéro-pbellodermiquer. 

^^ cti même temps, à peu près en son milieu, le tissu inler- 
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calaîre se différencie presque sans transition en scléren- 
chyme. 11 en résulte la formation de deux zones, une zone 
centrale à très gros vaisseaux, et où les fibres sont plutôt 
rares, et une zone périphérique à vaisseaux plus petits et 
moins nombreux, entourés complètement de sclérenchyme. 

Dans le genre Lycopsis^ les vaisseaux du bois secondaire 
sont disséminés au milieu d'un parenchyme cellulosique 
dont les éléments affectent la plus grande régularité. Ces 
vaisseaux sont disposés suivant plusieurs anneaux concen- 
triques plus ou moins discontinus. On rencontre peu de 
fibres. Vers la partie périphérique du massif ligneux, les 
vaisseaux de bois deviennent beaucoup plus rares et le 
parenchyme qui les sépare est entièrement sclérifié. 

Dans les genres Cerinthe^ Echinospermum, Omphalodes^ 
Myosotis^ Lithospermunij les vaisseaux du bois secondaire 
sont orientés suivant des files assez régulières. Ces files 
sont toujours discontinues, interrompues çà et là par du 
sclérenchyme. Elles sont séparées par du parenchyme assez 
régulier, dont on voit assez nettement la disposition radiale, 
et qui est sclérifié complètement, dans les genres Echino- 
spermum, Omphalodes, et dans le Lithospermum arvense. Ces 
bandes radiales de parenchyme sont incomplètement scié- 
rifiées dans le genre Cerinthe (la partie centrale restant 
cellulosique) et restent cellulosiques chez le Lithospermum 
officinale^ et dans le genre Myosotis. 

Enfin, chez d'autres genres, les files de vaisseaux sont 
réunies entre elles, en plus ou moins grand nombre, et 
formant plusieurs massifs dont chacun sur une coupe trans- 
versale a, à peu près, la forme d'un secteur. 

Ainsi, dans le genre Heliotropiumy chaque secteur com- 
prend deux et plus souvent une seule file de vaisseaux 
ligneux. Chaque secteur est séparé du suivant par un rayon 
étroit qui n'a en général que deux assises de cellules. Celles- 
ci ont leurs parois cellulosiques, mais il n'est pas rare de 
voir certaines d'entre elles sclérifier leurs parois. Quelque- 
fois, dans un secteur, une file de vaisseaux se divise en 
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deux, trois ou quatre, vers la périphérie, et alors, le sclé- 
renchyme du secteur donne naissance, dans sa portion 
«sterne, à deux, trois ou quatre petits secteurs de second 
ordre. 
Dans le genre Anchusa (fig. 10), le massif vasculaire 




i^V' lO. — Anchiua officinalia. Schéma repré«eatant la siruclur» «ecoiidaire (In 
'i ra.oine. — b, bois primûre ; l, liber ; bt, bois aeconilaire ; ag, asti^e génèri- 
trice - tp, tormatioD* «iibâro-phellodermiouea. 



Iignewx est divisé en une dizaine de secteurs. Dans chacun 
" eu 3c , on distingue très nettement les vaisseaux de fort gros 
calior0 et les fibres de très petit calibre, disposées en i^éries 
■^iales très nettes. On voit souvent, comme dans le cas 
Précédent, un secteur se diviser en secteurs de second ordre, 
*" 'Voisinage de la périphérie. 

^ans le genre Alkanna, la division en secteurs est beau- 
•^ûup moins nette. On peut cependant arriver à en compter 
"^ Quatre à huit, séparés par'des rayons de parenchyme qui, 
''^Hs certains cas, sont très étroits, au point même de laisser 
••^Ux secteurs voisins se confondre en partie, et dans 
" *Htres cas sont très larges ; il en est cependant deux qui 
'**ïit généralement assez visibles, ce sont ceux qui sont 
^*lués dans le prolongement des faisceaux ligneux primaires. ■ 

KUTt. se. HAT. BUT. XVII, 19 
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Dans le genre Nonnea^ le nombre des secteurs peut être 
assez considérable, et, en outre, la sclérification dans chacun 
d'eux est fort incomplète. Ils sont en outre très inégaux les 
uns par rapport aux autres, les uns n'admettant qu'une file 
radiale de vaisseaux, les autres pouvant en comprendre jus- 
qu'à une dizaine. 

Dans le genre Eclnum^ les secteurs, au nombre d'une 
quinzaine environ, comprennent deux régions distinctes : 
l'une, centrale, avec des vaisseaux peu nombreux, séparés 
par du parenchyme cellulosique ; Fautre, périphérique, avec 
des vaisseaux très nombreux, dans un sclérenchyme bien 
développé. Les rayons qui séparent les secteurs sont géné- 
ralement cellulosiques : cependant on peut voir certains 
d'entre eux se sclérifier. 

Entin, la racine de Symphytum (fig. 11) comprend un 




Fig. 11. -— Si/mphf/tum officinale. Schéma représentant la structure secondaire 
de la racine. — b, bois primaire; mb, métHxylème ; /, liber; bs^ bois secon- 
daire; sp, formations subéro-phellodermiques. 

nombre de vaisseaux extrêmement restreint. Ces derniers 
sont répartis par petits groupes, au nombre d'une huitaine 
environ, el qui sont adossés aux Ilots de tubes criblés dont 
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nous avons déjà parlé. De cette façon se trouvent formés en 
quelque sorte un certain nombre de petits faisceaux libéro- 
ligneux dans lequel le bois est séparé du liber par Tassise 
génératrice. Cette dernière est très peu active. Nous avons 
vuquelle n'existait pas dans Tintervalle des faisceaux. Dans 
cette racine, les fibres manquent à peu près complètement. 



CHAPITRE II 



§ 1. — Tige : Morphologie externe. 

Si nous considérons uniquement les Borraginées de la 
Flore d'Europe, nous remarquons que les genres qu'elles 
comprennent ont, au point de vue de la forme delà tige, un 
certain nombre de caractères communs. Les tiges sont pour 
la plupart annuelles ; elles se flétrissent à l'automne, pour 
faire place, au printemps suivant, chez les espèces vivaces, 
à de nouvelles tiges florifères. Un très petit nombre de 
tiges sont vivaces, el deviennent alors ligneuses; ces der- 
nières appartiennent toutes au genre Liihospermum. Nous 
commencerons par l'étude des tiges annuelles, pour nous 
occuper ensuite des tiges ligneuses. 

a) Tif/€s annuelles. 

Une tige de Borraginée présente, au premier abord, un 
aspect typique, que lui donnent des poils, souvent nombreux, 
distribués régulièrement sur la partie aérienne de la plante. 

Ces poils, suivant leur nature, suivant leur nombre, 
contribuent à modifier, d'une façon sensible, l'aspect exté- 
rieur de la tige. S'ils sont fins et soyeux, la surface de la 
tige est comme veloutée ; c'est ce que l'on observe, par 
exemple, dans le genre Cynngtossum, Souvent, ils sont rigides 
et piquants, el suffisamment développéspour qu'il soit facile 
de les distinguer à l'œil nu : tels sont ceux que l'on ren- 
contre dans les genres Ech'wm^ Lycopsis et AmsinAia ; dans 
le genre Aspenigo ils sont à la fois rigides el recourbés en 
forme de crochets, la pointe des crochets regardant le sol. 
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D*autres fois enfin, le développement de ces poils est très 
faible, ou même nul, comme dans les genres CerinthCy 
Omphalodes. 

La tige est toujours verte, avec des degrés d'intensité 
diiïérents, l'intensité dépendant de la quantité de ciiloro- 
phylle emmagasinée dans les cellules sous-épidermiques. 

La surface de la tige, examinée de près, présente cer- 
taines particularités dont nous allons maintenant nous 
occuper. Chaque entre-nœud possède, sur toute sa hauteur, 
un certain nombre de cannelures longitudinales plus ou 
moins accentuées. Ces cannelures (PI. V, fig. 3 et 4) sont sépa- 
rées par des sillons d'inégales profondeurs suivant les genres ; 
ces derniers très profonds dans les tiges de Cynoylossum et 
de LycopsiSj sont à peine visibles dans les genres Cerinthe et 
Echium. Ils sont, en outre, dans chaque entre-nœud, 
d'inégale profondeur les uns par rapport aux autres. 

Pour rechercher l'origine de ces cannelures, suivons 
Tune d'elles dans toute sa longueur : nous constatons alors 
qu'elle est en continuité directe avec le bord libre d'une 
feuille située au-dessus ; si l'on regarde une feuille par sa 
face inférieure lorsqu'elle est relevée et appliquée contre la 
lige, on constate que la cannelure qui est en continuité 
avec l'un des bords du limbe, descend jusqu'à la feuille qui 
est immédiatement au-dessous; d'autre part, la cannelure 
qui est en continuité avec le bord opposé franchit généra- 
lement deux entre-nœuds et s'arrête à Tendroit où s'insère 
la partie libre de la deuxième feuille située au-dessous. 

Or, les feuilles qui s'insèrent sur la tige étant dépourvues 
de pétiole et leurs bords étant en continuité avec ces canne- 
lures longitudinales dont nous venons de parler, nous pou- 
vons les ranger dans la catégorie des feuilles décurrenles. 
Dans le Si/mphyliun officinale^ les cannelures de la tige sont 
munies d'une aile foliacée qui est identique à celle que l'on 
trouve sur les bords du pétiole des feuilles de la base. 
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b) Tiges ligneuses. 

Examinons une jeune tige de Lithospermum fruticosum . 
Elle a tout à fait le même aspect que celles que nous avons 
étudiées plus haut. Les feuilles sonl également concres- 
centes avec elle. 

Vers la fin de la première année, c'est-à-dire après l'appa- 
rition des formations secondaires extralibériennes, Técorce 
s'exfolie : en s'exfoliant, elle entraîne, bien entendu, la 
partie de chaque feuille qui est concrescente avec la tige. 
Cette exfoliation se faisant de bas en haut, il en résulte que 
les feuilles ne se flétrissent pas simultanément sur toute la 
tige, mais en suivant le sens de Texfoliation, c'est-à-dire en 
commençant par la partie inférieure de la tige. 

§2. — Rhizome. Tige. Pétiole : Morphologie interne. 

Nous allons étudier dans ce paragraphe trois organes 
différents : rhizome, tige, pétiole. Ils possèdent un certain 
nombre de caractères particuliers qui dépendent du rôle 
spécial qu'ils ont dans la vie de la plante. Loin de négliger 
ces caractères, nous aurons soin de les mettre en évidence. 
Mais il est un grand nombre de caractères communs qu'il 
est utile de signaler. Il est frappant de voir comment les 
tissus qui ont même origine se développent dans chacun 
de ces organes d'une façon analogue, comme quoi la diffé- 
renciation de ces mêmes tissus se fait d'une façon iden- 
tique, et combien peu de modifications s'opèrent en eux, 
en passant du rhizome dans la tige, et de la tige dans le 
pétiole; l'anatomie comparée de chacun de ces organes per- 
mettra de faire ressortir ces caractères de la façon la plus 
frappante. 

Épiderme. — Les cellules épidermiques présentent à peu 
près dans tous les genres les mêmes caractères. Toujours 
nettement visibles dans la tige et le pétiole, elles sonl par- 
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fois difficiles à observer dans certains rhizomes tels, par 
exemple^ que celui d'Omphalodes verna ; on voit alors, à la 
périphérie de Técorce quelques assises de cellules, dont la 
plus externe représente Tépiderme, et qui, en partie 
détruites, permettent à peine de découvrir leur forme et 
leur aspect primitifs. 

L'épiderme se présente en général sous l'aspect d'une 
assise de cellules régulières, ayant dans certains cas une 
forme à peu près quadrangulaire en coupe transversale ; 
d'autres fois, chez le Symphytum, par exemple, les cellules 
épidermiques ont en coupe transversale une forme arron- 
die, et font individuellement saillie vers l'extérieur. Elles 
sont toujours sensiblement allongées dans le sens de la 
longueur de la tige ou du pétiole. 

On observe à la surface de cet épiderrae une cuticule pou- 
vant atteindre une certaine épaisseur dans les genres 
Echinospermum^ Omphalodes (PI. VII, fig. 1), Cerinthe^ 
krminkia^ et particulièrement dans le Lithospermnm fruit- 
mum. Dans d'autres genres, les parois des cellules épider- 
miques ont toutes une épaisseur uniforme, c'est ce que Ton 
observe dans les genres Afiperugo^ Eritrichiumy Bo?rago^ 
Cynoglossum, AiAanna^ Myosotis^ Pulmonaria. 

Mentionnons en passant un phénomène particulier que 
'on observe chez la Pulmonaire : si chez cette plante, en 
^oupe transversale, on examine le rhizome, la tige, le pétiole, 
ou même la feuille, on remarque qu en certains endroits 
' épiderme se décolle, pour ainsi dire, en entraînant avec lui 
'assise de cellules sous-épidermiques. De la sorte, c'est alors 
'assise suivante de Técorce qui est appelée à jouer le rôle 
Pï^otecteur de Tépiderme, et on peut remarquer que les cel- 
lules de cette assise qui sont extrêmement régulières épais- 
sissent leur paroi externe, et présentent à s'y méprendre 
'illusion d'un véritable épiderme. 

A Télude des cellules de l'épiderme se rattache celle des 
poils épidermiques dont nous allons énumérer les princi- 
pales formes. 
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Peu de genres, avoos-nous vu, en sont dépourvus, ce 
sont les genres Cennlhe et Omphalodes (PL Vil, fig. i). 
La forme la plus simple que peuvent présenter les poils 




épidermiques s'observe chez le genre Symphytum \ on voit 
dans cet exemple un certain nombre de poils unîcellu- 
laires, Iiyalins, de diamètre assez faible, et ayant une lon- 
gueur environ dix fois plus grande que le diamètre; ils sont 
chacun en continuité directe avec une cellule épidermique 
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dont la dimension est sensiblement égale aux autres cellules 
de Tépiderme. Ces mêmes poils peuvent s'observer dans un 
certain nombre de genres, notamment dans les genres 
klkanna^ Nonnea^ Pulmonaria^ Amsinkia^ Echium (fig. 12), 
Anchwa. 

Le plus souvent ils ont un calibre relativement énorme, 
sont plus ou moins allongés et possèdent un renflement 
considérable à leur base ; leurs parois sont très épaisses ; 
en outre, les cellules épidermiques au milieu desquelles ils 
sont implantés ont acquis un développement tout à fuit 
exagéré, de sorte que ces poils paraissent enchâssés, par 
ieur base élargie au milieu d'une rosette de cellules, tantôt 
simple, tantôt double (PI. VU, fig. 4). Ces poils se rencon- 
trent dans la plupart des genres, mais ils sont remarqua- 
blement développés dans les genres Nonnea, Amsinkia^ 
L<ycopsis, Echium. Dans ce dernier genre, ainsi que dans le 
^ifiospermuni fruticosum^ la paroi de chaque poil est loin 
d'être lisse : on y remarque une foule de petites saillies en 
'"cUef qui eu tapissent la surface, et qui lui donnent un 
aspect absolument spécial. 

Une dernière catégorie de poils se rencontre seulement 
"^ns quelques espèces. Ce sont des poils pluricellulaires, 
^^nt la cellule terminale se renfle en forme de sphère; le 
''^ste du poil est en général formé d'une ou de deux cellules 
* peu près cylindriques disposées bout à bout. Ces poils 
(f^l. VII, fig. 3) sont beaucoup plus fins que les précédents, 
^t se rencontrent sur la tige et le pétiole à'Alkanna tincioria, 
d fieliotropmm ettropœum^ sur le pétiole de Borrago officina- 
"'^^ et sur la tige du Lithospermum fruticosum. 

Ecorce. — A Técorce du rhizome et de la tige corres- 
pond le parenchyme du pétiole ; nous allons faire Tétude 
simultanée de ces difl^érents tissus. Mais, auparavant, il 
emporte de faire quelques remarques sur la forme générale 
de Técorce. Limitée extérieurement par Tépiderme qui a 
partout une épaisseur constante, Técorce épouse rigoureu- 
sement les contours de la tige; or, nous avons vu, en 



298 HENRI JODIN. 

étudiant la morphologie externe de cette dernière, que les 
bords de chaque feuille étaient en rapport avec des canne- 
lures très visibles sur certaines tiges, presque invisibles sur 
certaines autres. Ces cannelures se traduisent en coupe par 
des saillies plus ou moins marquées, limitées par des sillons 
de profondeur variable ; et si nous insistons sur la pré- 
sence de ces saillies, c'est que nous rencontrons souvent 
k leur niveau quelques variations de structure. 

Dans la généralité des cas, c'est-à-dire dans les genres 
Symphytum^ B orra go, Nonnea, Lycopsis^ Cynoglossum, 
Myosotis^ Alkanna, Echinospernium, Omphalodes (PI. VII, 
fig. 1), les deux ou trois premières assises corticales sont 
formées de cellules petites, arrondies, lâchement unies les 
unes aux autres, laissant entre elles de nombreuses lacunes 
dont les plus grandes peuvent atteindre la taille de 
plusieurs cellules; les parois de ces cellules sont toujours 
extrêmement fines. Dans Técorce d' Heliotropium europœum, 
cette même zone existe ; mais elle est en général moins 
lacuneuse, et les cellules qui la constituent sont souvent 
allongées dans le sens radial, donnant ainsi l'aspect d'un 
véritable tissu en palissade. 

Dans les plantes dont nous venons de parler, le paren- 
chyme pétiolaire ne présente pas toujours cet aspect à la 
périphérie; ainsi, dans les genres Cynoglossum et Lycopsis 
la partie lacuneuse de ce parenchyme est remplacée par 
une zone de cellules à parois minces, mais bien unies les 
unes aux autres. 

La zone sous-épidermique de la tige est lacuneuse, soit 
d'une façon continue, soit avec des solutions de continuité. 
Cette zone présente une forme annulaire dans les genres 
Lithospermum, Symphytum, Nonnea, Anchusa^ Echinas- 
permum; elle existe même au niveau des cannelures, quel 
que soit leur degré de développement. Dans d'autres 
genres, au contraire {Lycopsis, Amsinkia, Asperugo^ 
Echiumy Pulmonana, Cynoglossum, Myosotis, Alkanna, 
Ofnphalodes), celle zone est remplacée au niveau de chaque 



RECHERCHES ANATOMIQUES SUR LES BORRAGINÉES. 299 

cannelure par du tissu coUenchymateux ; chaque cannelure 
est donc parcourue par un cordon de coUenchyme sous- 
épidermique, limité vers Tintérieur, par le tissu cortical. 
Même chez ceux des genres que nous venons de signaler, 
dont les cannelures sont à peine marquées et présentent 
par cela même un minimum de développement {Ompha- 
Iodes), ces faisceaux de collenchyme sont toujours nettement 
visibles (PI. VII, fig. 1). 

Le parenchyme du pétiole présente, à quelques difTé- 
reDces près, les mêmes caractères. Le pétiole est en 
général ailé chez les Borraginées, et c'est au niveau de ces 
ailes, que Ton peut observer quelques variations dans la 
nature des tissus. Dans la plupart des genres, les ailes du 
pétiole, qui d'ailleurs sont en continuité directe avec les 
cannelures de la tige, sont constituées principalement par 
du tissu assimilateur ; les cellules de ce tissu ont une forme 
assez irrégulière et sont très lâchement unies les unes aux 
autres; les genres chez lesquels le pétiole montre cette 
disposition d'une façon nette sont les genres Symphyttim, 
Bonago, Eckinospermum, Asperugo, Anchusa, Pulmoyiana, 
Nonnea. 

Dans les pétioles d'Eckium, de Cynoglossum (fig. 13), 
^ii^ Liihospermiim purpureO'Cœruleum (fig. 14), les ailes 
du pétiole sont parcourues dans toute leur étendue par un 
cordon de collenchyme bien développé. 

Le pétiole ayant une forme semi-circulaire, nous lui 
considérerons une face supérieure concave et une face 
inférieure convexe. Dans la majorité des cas, la région 
parenchymateuse sous-épidermique ne présente, au niveau 
de la partie médiane de ces deux faces^ aucun caractère 
particulier. Dans le genre Omphalodes, le tissu sous-épider- 
'Qique est constitué, sur toute la longueur du pétiole, vers 
1^ milieu de la face inférieure, par des cellules sphériques à 
P&fois non épaisses et bien unies les unes aux autres. Dans 
1^ genres Pu/monaria, Cynoglossum (fig. 13), LycopsiSy 
E^^hinospennum (fig. 18), la même zone comprend des 
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cellules à parois épaisses, constituant ainsi une sorte de 
collenchyme ; on peut donc dire que, dans ce cas, le pétiole 




Fig. 13. — Cynoglossum officinale. Coupe schématique de pétiole. — flb^ faisceau 
libéro-ligneux ; tp, tissu palissadique ; col, colleochyme. 




possède une zone de renforcement à sa face inférieure. Dans 
les genres Liihospermwn (fig. 14), Anchusa et Nonnea, on 

retrouve celte même zone de 
renforcement sous-épidermi- 
que à la face inférieure : 
mais il en existe une seconde 
dans la partie médiane de la 
face supérieure ; cette der- 

Fig. 14. — Litkospermum purpureo- . , g. i i l e 

cœruium. Coupe schématique de niere est également lormée 
péuoie. - fib faisceau libéro- par uu petit groupe de cellulcs 

ligueux; col, colleDchyDie. *^ r 

à parois épaisses. 

Dans le genre Heliotropiiim, le tissu palissadique et le 
tissu collenchymateux forment, dans le pétiole, une double 
gaine continue, sous-épidermique (fig. 16). 

Les autres assises de cellules de Técorce, ainsi que celles 
du parenchyme pétiolaire, ne présentent pas de caractères 
bien particuliers. En général, on peut remarquer que la 
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taille de ces cellules croît progressivement de Texlérieur 




Fig. 15. — Echinospermum deflexum. Coupe schématique de pétiole. 
/'/6, faisceau libéro-ligueux; col, collenchyme ; tp, tissu palissadiquc. 



vers rintérieur. En même temps, on constate une dinii- 




^'8- 16. — Ueliotropium europxum. Coupe schématique de pétiole. — /Z6, faisceau 
libèro-ligueux; //>, tissu palissadique; coi, collenchyme. 

ïïution d'épaisseur également progressive de la paroi de ces 
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mêmes cellules. On peut donc dire que les cellules de celle 
région de l'écorce ont leurs parois d'autant plus minces, 
qu'elles sont de taille plus grande. Elles sont toutes, sans 
exception, sphériques. et sont séparées les unes des autres 
par de nombreux méats généralement triangulaires. 

A ce type général de structure que l'on trouve dans 
l'écorce de la plupart des genres, nous citerons quelques 
exceptions. Dans l'écorce de certains rhizomes {Pulmonaria, 
Omphalodes), la taille des cellules va en diminuant très 
légèrement, de l'extérieur vers l'inlérieur de l'écorce; en 
outre, elles ont toutes leurs parois d'égale épaisseur. 

Dans le genre Borrago (lîg. 17), si nous examinons le 




Kig. 17. — Boriogo of/Uinùlit. Ëpîderme et tiisu «oui-Épidcntiique du péliole. 
— ipi, épidet'iue. 

parenchyme du pétiole, nous pouvons constater, au-dessous 
du tissu lacuneux sous-épidermique, l'existence de deux 
zones concentriques distinctes : la zone externe comprend 
environ quatre assises de cellules ; les cellules de ces 
assises sont disposées en séries radiâtes assez régulières; 
elles sont donc s^'parées les unes des autres par des méats 
quadrangul aires. Elles sont en outre de petite taille. Dans 
l'écorce de la lige, l'épaisseur de celle zone est plus consi- 
dérable au niveau des cannelures que dans les intervalles, 
on remarque alors dans ces régions l'apparition d« 
nouvelles assises semblables. Quand la tige vieillit, on 
assiste dans cette zone corticale, à un épaississement 
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général de toutes les parois cellulaires; en même temps, 
certaines cellules s'accroissent plus que d autres, ce qui 
détruit en grande partie la régularité primitive; il se 
forme alors à ce moment des méats triangulaires. Dans les 
£annelures, Tépaississement peut être assez considérable 
pour donner naissance à un tissu collenchymateux très 
net. La zone corticale interne, formée à peu près d'un 
même nombre d'assises de cellules que la zone externe, 
comprend des cellules beaucoup plus grosses. 

Ces dernières, arrondies, ne sont pas disposées en 
séries radiales, et par conséquent laissent subsister entre 
elles des méats triangulaires. Notons en passant, dans le 
Mf/osoiis pahtstris (PI. III, fîg. 5), la présence constante, 
dans le tissu cortical, de lacunes assez nombreuses. Ces 
lacunes, qui sont dues à la vie sinon aquatique au moins 
palustre de cette plante, ne se retrouvent pas, pour cette 
raison, chez les autres espèces du genre Myosotis. 

L'écorce de la tige d'Echium (fig. 12) possède une zone 
de cellules d'aspect absolument particulier, et qui ne 
ressemble à rien de ce que nous avons vu jusqu'ici dans 
l'écorce de la lige des Borraginées; dans le pétiole même 
^'Echium^ on ne la retrouve pas. L'épaisseur de cette zone 
^^t absolument variable, suivant les différentes régions de 
l'écorce que l'on considère. Elle fait totalement défaut au 
'•iveau de l'insertion de la partie libre de chaque feuille. 
*^^ns cette zone, toutes les cellules ont leurs parois 
^PMssies, mais l'épaississement ne se fait pas pour chacune 
^^ ^Ues dans les mêmes proportions : chez les unes, l'épais- 
sissement est à peine appréciable, chez les autres il est 
^^sez considérable pour oblitérer complètement la cavité 
^^Uulaire. En outre, ces cellules (lig. 12) sont aplaties 
^^ns le sens tangentiel ; mais, cet aplatissement n'est pas 
^^ même pour toutes les cellules : les unes conservent une 
ïorme presque sphérique, les autres, au contraire, ont 
^^urs parois opposées presque accolées l'une à l'autre. Sur 
^ne coupe longitudinale, on remarque que ces cellules sont 
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extrêmement allongées, et forment par conséquent une 
solide gaine de soutien tout autour de la tige. Les assises 
de cellules les plus internes de Técorce ont un aspect 
absolument normal. 

Cylindre central. — Dans ia tige des Borraginées, le 
cylindre central présente quelques différences d'aspect qui 
sont dues à la disposition relative et au développement 
variable des faisceaux libéro-ligneux chez les différents 
genres. Ces derniers restent dans certains cas nettement 
séparés les uns des autres ; une coupe transversale permet 
alors de distinguer un nombre assez variable de faisceaux 
disposés en un cercle plus ou moins régulier et séparés 
tantôt par une bande de tissu cellulosique, tantôt par une 
bande de très faible épaisseur, formée par du tissu diffé- 
rencié. Cette disposition peut s'observer dans les genres 
Symphytum^ Nonnea^ Pulmonaria, Myosotis, Omphalodes, 
Dans d autres cas, les faisceaux sont réunis en un anneau 
continu par différenciation précoce du tissu qui les sépare; 
cet anneau est en général régulier, d'épaisseur à peu près 
uniforme; c'est ce que Ton peut voir très nettement dans 
les genres Borrago, Anchusa, Cynoglossum. 

Les faisceaux du pétiole présentent, comme caractère 
commun, d'être toujours isolés les uns des autres. Il est en- 
tendu que nous considérons toujours des coupes de pétiole 
faites à l'union de ce dernier avec le limbe, puisque c'est 
à ce niveau seul qu'existe la structure caractéristique du 
pétiole. 

Sur une coupe transversale de pétiole à ce niveau, on 
remarque au premier abord trois zones absolument dis- 
tinctes : l"* une région médiane à parenchyme plus ou moins 
coilenchymateux; V deux régions latérales qui sont les 
ailes du pétiole et dont la structure se rapproche souvent 
de celle de la feuille. 

Dans la région pétiolaire médiane existe tantôt un seul 
faisceau [Lithospennum, Alkanna) qui est le faisceau pétio- 
laire médian tantôt et plus souvent plusieurs gros faisceaux 
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•qui sont le pétiolaire médiao et quelques pétiolaires laté- 
raux. 

Dans les ailes du pétiole, on peut trouver de gros fais- 




*ig- IS. — Si/mphytuM tubrrosuin. Paiiceaii libéro-U)(iieux. — ptn, ti«su de ta 
"'ne péri médullaire ; b. bois primaire ; v», vaiiieau de bois lecondairc ; 
'Si «taise génératrice; l, liber, 

«aux identiques aux précédents {Ai/ianna, Omphalod'ii), 
maison y trouve toujours de tout petits faisceaux dont les 
éléments sont extrêmement lins. 

Le faisceau médian est toujours bien développé ; les fais- 
«aux latéraux, de dimension moindre, sont en nombre 

AI*n. se. RAT. BOT. XV'II, âO 
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variable suivant les genres ; ils ne sont pas toujours en 
nombre égal de chaque côté, ce qui peut altérer légèrement 
la symétrie bilatérale du pétiole. 

Le type de structure le plus simple est le type à trois 
faisceaux, Tun médian, les deux autres latéraux; c'est ce 
que l'on observe dans Amsinkia angustifolta^ Alkanna tinc- 
toria, Heliotropium europœum (fig. 16), Lithospermum ar- 
vense. 

Le nombre des faisceaux latéraux est de cinq à six 
dans Cynoglossum officinale (fig. 13), Cerinthe aspera^ de 
sept à neuf dans Asperugo pi^ocumbens ^ Pulmonaria offici-- 
nalis^ Anchusa sempervirens ^ Echium vulgare^ Heliolropiwn 
curassavicum, Symphytum officinale y Omphalodes linifolia 
et Borrago offidnalis ; il est de onze à douze dans Echinas- 
permum deflexum (fig. 15). 

Péricycle. — Dans la généralité des cas, les cellules du 
péricycle ne présentent absolument aucun caractère parti- 
culier. Ce sont des cellules parenchymateuses, et ressem- 
blant beaucoup aux cellules de Técorce. Elles présentent le 
même aspect dans la tige et dans le pétiole. 

A cette règle générale, nous pouvons citer une exception 
qui nous est fournie par le genre Heliotropium (fig. 19). 
A l'état jeune, les tiges de ce genre présentent un péricycle 
dont les caractères sont ceux que nous avons indiqués plus 
haut. A mesure qu'elle vieillit, on peut voir dans chaque 
tige quelques cellules péricycliques se cloisonner plus ou 
moins, puis épaissir fortement leurs parois (/7/>, lig. 19). 
De cette façon se forment, aux dépens du péricycle, plu- 
sieurs faisceaux de sclérenchvme dont le nombre varie 
suivant le diamètre de la tige ; chaque faisceau comprend 
un nombre de fibres très variable : on peut en trouver 
qui sont réduits à une seule fibre, on peut en voir au 
contraire comprenant sept ou huit fibres. 

Quel est le sort de ces faisceaux au niveau de l'insertion 
des feuilles ? Si l'on suit l'un d'entre eux pendant une cer- 
taine hauteur, on peut voir que les fibres dont il est cons- 



UcaUtCMU A.^ATOMIQCBS SCR IK5 BOMUOlMtU. 3UT 

' diminuent prugrcMiTemcnl de calibre, et m^me, à un 




>r' 




(« I» — MiJ. 



'rrtaio aitr^u. il arritt* qur !•■• Iibiv% ixil |>li-lr- 

■rnl d»p«ru : l<- |>rrir%rlv pu»M-df- a ir nitcati l'a*- 



308 HENRI JODIN. 

pect de celui d'une jeune tige. En jetant alors un coup 
d'œil sur le reste du cylindre central, nous remarquons 
qu'à ce même niveau, la symétrie de structure est troublée 
et qu'un faisceau foliaire est sur le point de se séparer de 
l'anneau libéro-ligneux. En résumé, chaque cordon de sclé- 
renchyme s'amoindrit à mesure qu'il progresse en hauteur 
pour disparaître complètement à l'endroit de l'insertion 
d'une feuille. 

De ces faits il est logique de déduire que, dans le pétiole 
d'Heliotropium, on doit noter une absence complète de 
fibres péricycliques. Et en effet, des coupes de pétiole mon- 
trent dans les espèces de ce genre, un pérîcycle formé de 
cellules parenchymateuses à parois minces. 

Liber. — Nous allons examiner successivement quelle est 
la structure du liber primaire, du métaphloème et du liber 
secondaire, dans la tige, dans le rhizome et dans le pétiole. 

l"" Tige. — a) Liber primaire. — Le liber primaire, dans 
la tige, se présente sous l'aspect de faisceaux en forme 
d'arcs, en nombre plus ou moins considérable et nettement 
séparés les uns des autres. Chez la tige plus âgée, ces fais- 
ceaux peuvent, par la croissance de leurs éléments et par 
suite par le rapprochement de leurs extrémités voisines, 
donner l'apparence d'un anneau libérien primaire continu 
(Litlwspermuni) ou à peu près continu [Alkanna). 

De toute façon il est facile de retrouver, dans ces fais- 
ceaux, les tubes criblés primaires dont la lumière est le 
plus souvent obturée, chacun d'eux ayant été littéralement 
écrasé par la pression qui résulte de la croissance des élé- 
ments voisins. 

En même temps que s'accroissent les éléments libériens 
primaires, on peut assister, dans certains genres à un épais- 
sissemeot notable de leurs parois. Les genres chez lesquels 
cet épaississement est le plus considérable sont les genres 
Asperugo, Sf/mphytum (fig. 18), Nonnea (fig. 20), Lithos- 
permion, Cynoglossum^ Cerini/ie. Dans d'autres cas, cet 
épaississement est très faible ou même n'a pas lieu, c'est ce 
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qui existe chez les genres Anchiisa, Borrago Myosotis, 
Ompha/odes (PI. \\l, fig. l),Onosma. Pulmonaria {Gg. 21). 
Dans le genre HeHotropium (fig. 19), la disposition des 
éléments libériens primaires est un peu spéciale. En dedans 
du péricycle, et accolés aux éléments de ce dernier, sont 
régulièrement situés les tubes criblés primaires qui s'obtu- 
rent rapidement, comme nous l'avons indiqué précédem- 
ment. Entre ces derniers sont intercalées des cellules libé- 
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10. — Sonnta alba. Faitceau lib4ro- ligneux de la tige. ' 
bt. bol* tecondaire; mb, m^taiylèiDe ; b, boU p 



tiennes de nature également primaire et d'aspect arrondi. 
U ensemble du liber primaire (/, fig. 19) delà tige présente 
donc une alternance bien nette de tubes criblés et de cel- 
lules libériennes. 

b) Métapkloème. — Les éléments du métaphloème sont 
en général assez Tacites à distinguer des autres éléments 
libériens de la tige. D'abord, ils n'épaississent pas leurs 
parois, ce qui permet & première vue de les distinguer du 
liber primaire, dans les tiges oîi ce dernier s'épaissit plus 
ou moins fortement; puis, les tubes criblés ne s'obturent 
pas tandis que le contraire a lieu dans le liber primaire; 
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enfin, les éléments qui le constituent ont une orientation 




tin. 51. - l'ulmun. 
éc, étorre; /, liber; 
6, boï* pHuiiire. 



quelconque, provenant de cloisonnements dépourvus 
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d'orientation spéciale, ce qui permet de les distinguer im- 
médiatement du liber secondaire. 

Le métaphloëme se développe d'une façon inégale non 

seulement suivant les différents genres, mais encore sui- 

>faat les différents faisceaux. Il est très abondant dans les 

genres Pulmonaria (fîg. 21), Omphalodes (PI. VII, fîg. 1),' 

Myosoiisy moins abondant dans les autres genres. Il n'est pas 

rare de voir du métaphloëme se différencier dans Tinter- 

^alle de deux faisceaux libériens primaires, avec tendance, 

par conséquent à constituer un anneau continu ; cette 

apparition de métaphloëme dans l'intervalle de deux 

faisceaux est trës nette dans les tiges à'Alkanna et de 

Symphytum . 

c) Liber secondaire. — Le liber secondaire possëde, dans 
la tige des Borraginées, la structure classique qu'on lui con- 
naît dans la plupart des familles, avec ses éléments disposés 
^n files radiales. Nous n'avons donc ici qu'à étudier les 
quelques caractères particuliers que peuvent présenter son 
appa^rition et son développement. 

ûans un certain nombre de genres, l'apparition des pre- 
miers éléments libériens secondaires a lieu d'assez bonne 
heure; c'est ce que l'on observe dans les genres Anchusa^ 
CerinthCy Cynoglossum^ Onosrna, Lithospermum ^ Lycopsis^ 
Anh9inkia. Dans tous ces genres, le liber secondaire se 
présente sous l'aspect d'un anneau dont l'épaisseur peut 
varier; si en effet les cloisonnements sont peu rapides et la 
différenciation lente, l'anneau libérien secondaire est de 
faible épaisseur [Lycopsis^ Amsinkia). Dans la tige d'A«- 
^^^^c sempervirens y la différenciation est trës précoce, le 
fonctionnement de l'assise génératrice est trës rapide de 
sorte que l'anneau libérien est fort bien développé. 

Dans quelques cas, principalement dans la tige de Nonnea 
(^8« 20), le liber secondaire peut faire défaut dans l'inter- 
cale de deux faisceaux libéro-ligneux ; dans cette région, 
^'^pendant, l'absence de liber n'est pas toujours la rëgle, et 
^^ peut dire, pour être plus précis, que dans une tige de 
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Nonnea le liber secondaire fait défaut entre certains fais- 
ceaux libéro-ligneux seulement. 

L'absence de liber secondaire dans Tintervalle de deux fais- 
ceaux devient alors la règle dans les genres Omphalodes 
^Pl. VII, fig. 1) et Symphytam (fîg. 18). Dans ces deux der- 
niers genres, le liber secondaire de chaque faisceau est 
extrêmement peu développé. C'est donc au métaphloème 
qu'échoit, dans ce dernier cas, le rôle conducteur dévolu 
au liber. Si enfin nous recherchons ce même liber secon- 
daire dans les genres Myosotis et Pulmonaria^ nous voyons 
que bien souvent il fait totalement défaut dans la tige (fig. 21). 
Très tardivement, en effet, dans une certaine zone de cel- 
lules séparant le bois du métaphloème, on voit se former 
les cloisons langentielles, indice de la formation d'une assise 
génératrice; les quelques cellules issues de cette assise 
n'ont pas en général le temps de se différencier, et la tige 
se ^fVétiikià'vant la formation du liber secondaire. 

Noui^npaîuvpns noter, en passant, le développement parti- 
culier du liber secondaire dans la tige d'^^/io/ro/>w/w (fig. 19). 
Les élémealsiifuirjqfcèmposent affectent la plus grande régu- 
larité, toujoùbs idiéposéB. en files radiales des plus nettes. 
Certaines de-ces files sont uniquement formées de cellules 
libériennes, les autres comprennent à la fois cellules libé- 
riennes et tubes criblés; si Ton observe la disposition rela- 
tive, de ces deux sortes de files d'éléments libériens, on 
trouve qu'elles alternent à peu près régulièrement. 

V Rhizome. — a) Liber primaire et métaphloème. — Dans 
les rhizomes de Puhnonaîia officinalis (PI. VIII, fig. 1) et 
à'Omphalodes verna^ le liber primaire présente, à peu de 
différences près les caractères qu'il possède dans les tiges 
des mêmes genres. Il en est de même pour le métaphloème. 
Cependant, on peut remarquer que les parois des éléments 
libériens sont assez fortement épaissies dans le rhizome 
de ces plantes, tandis que, dans la tige, elles présentent 
toujours une extrême minceur. Dans le rhizome de Sym- 
phytum tuberosum^ au contraire, le faisceau libérien pri- 
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maire est extrêmement peu développé ; les parois des élé- 
ments qui le composent ne se sont pas épaissies, d'où il 
résulte que la pression provenant de la croissance des tissus 
voisins les a fort déformés et rendus méconnaissables. 

b) Liber secondaire. — Une coupe de rhizome de Pulmo- 
naria officinalis (PI. VIII, fig. 1) et à'Omphalodes verna nous 
permet d'observer un développement notable du liber 
secondaire. Ce liber assez développé dans le rhizome d'Om- 
pkalodes, prend une très grande extension dans celui de 
Pulmonaria, En somme, dans ces deux genres, au point de 
vue des formations libériennes, la structure du rhizome a 
de grandes analogies avec celle de la tige ; et si Ton pou- 
vait imaginer ce que deviendrait le liber d'une tige qui 
continuerait sa croissance et la différenciation de ses élé- 
ments, il est vraisemblable que ce liber deviendrait iden- 
tique à celui du rhizome. Dans le rhizome de Symphytum 
tuberosum (PI. VIII, fig. 2), le liber secondaire est extrême- 
ment réduit. Il se restreint pour chaque faisceau (et les 
faisceaux sont en petit nombre) à quatre ou cinq files de 
cellules dont le nombre augmente avec une extrême len- 
teur. 

3* Pétiole. — a) Liber primaire. — Le liber primaire, 
toujours facile à distinguer dans le pétiole des Borraginées, 
se présente sous Taspect de faisceaux dont la forme varie 
suivant les différents genres. Dans le genre Pulmonaria 
(PI. IV, fig. 3), le faisceau libérien primaire a la forme d'un 
demi-anneau, le faisceau libéro-ligneux médian présentant 
une courbure très accusée. Dans des exemples beaucoup 
plus nombreux tels que les genres Lycopsis^ Myosotis^ le 
faisceau libérien primaire médian mesure un angle beau- 
coup moins ouvert, la convexité de l'arc libérien étant beau- 
coup moindre. 

Quel que soit le degré de développement des éléments 
du liber primaire, on les trouve toujours bien développés 
dans le faisceau libéro-ligneux médian du pétiole. Mais, il 
arrive souvent que les faisceaux latéraux en soient compté- 
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tement dépourvus. C'est ainsi que, notamment dans les 
genres Pulmonaria^ Echinospermum^ le faisceau médian 
seul possède du liber primaire (PL VIII, fig. 3), tandis 
que les faisceaux latéraux en sont totalement dépourvus 
(PI. Vm, fig. 4). 

L'épaisseur du faisceau libérien primaire, qui d'ailleurs 
résulte presque exclusivement du nombre des éléments du 
liber est également variable suivant les genres. Elle est 
assez considérable dans les genres Echium^ Alkanna, Sym- 
phylum^ Anchusa. Dans ces genres, le nombre des éléments 
libériens primaires peut varier entre cinq et dix rangées. 
Dans les genres Cerinihey Cynoglossmn^ il varie entre deux 
et trois ; enfin, dans les genres Lycopsisj Myosotis^ le nombre 
des assises varie entre une et deux. 

D'une façon générale, on peut remarquer que Lépaisseur 
des parois des éléments libériens primaires est en raison 
directe du nombre de ces éléments ; en effet, chez les genres 
que nous venons de citer comme ayant des faisceaux libé- 
riens primaires très épais, on trouve que les parois libé- 
riennes sont fort épaissies ; ceci s'observe particulièrement 
dans le genre Echhtm. Au contraire, les parois des éléments 
libériens restent très minces dans les genres Lycopsis^ Myo- 
sotis^ Omphalodes, Asperugo. 

L'épaississement des parois ne présente pas, dans tous 
les genres, le même aspect. Tantôt, il est uniforme pour 
toute la paroi cellulaire, comme il est facile de l'observer 
chez les genres Pulmonaria, Echium, Nonnea, Echinosf^er^ 
inum, tantôt il est spécialement localisé aux angles, comme 
dans le genre Borrngo. 

Dans le genre Heliotropiuni (fig. 22), les éléments libé- 
riens primaires sont répartis en un certain nombre d*tlols. 
Tous les îlots sont disposés suivant un arc qui mesure à peu 
près une demi-circonférence. Chacun d'eux est séparé de 
rtlot voisin par des cellules de grande taille, à parois 
minces. 

b) Mélaphloème. — Dans la généralité des genres, le meta- 
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phloème se présente, dans le péliolc, sous la Torme d'un 
arc situé entre le liber primaire, vers la face inférieure, et 
le liber secoodaire, vers la face supérieure. Cet arc est bien 
développé dans les genres Lithospermum , Echiiim, Cyno- 




glossum, Nonnea. Chez cerlaîns genres il prt^seole des varia- 
tions d'épaisseur assez sensibles, étant très mince en cer- 
tains points, et très épais en certains autres {Anchusa, 
Pulmonaria) {PI. VIll, fîg. 3); enfin, il présente des solutions 
de continuité dans le genre Echinospermum , ce qui lui ' 
donne l'aspect d'Ilots disposés les uns h côté des autres. 
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Dans le genre Heliotropium (fig. 22), celte dernière disposi- 
tion est particulièrement facile à observer, chaque tlot de 
métaphloème étant régulièrement situé à la face interne 
de chaque Ilot de liber primaire. 

c) Liber secondaire. — Les éléments du liber secondaire 
présentent à peu près partout le même aspect ; ils ne diffèrent 
que par leur nombre. Ils comprennent en moyenne quatre 
à cinq rangées d'éléments dans les genres Echium, Helio- 
tropium et Cynoglossum ; c'est dans ces deux genres qu'ils 
atteignent leur maximum de développement. Viennent en- 
suite les genres Ltjcopm^ Nonnea^ Symphyium^ avec trois ou 
quatre assises d'éléments libériens secondaires; les genres 
Borrago^ Lithospermum^ Cerinthe, Anchum avec un maxi- 
mum de trois rangées d'éléments ; les genres Echinosper- 
muni, Omphalodes (Pl.VII, fig. 2), Pulmonaria{V\.\\\\, fig. 3) 
dont les formations libériennes secondaires ne sont repré- 
sentées que par une seule assise. Enfin, le liber secondaire 
peut faire totalement défaut, c'est ce que l'on observe dans 
les genres Amnnkia^ Myosotis^ Asperugo. 

Ajoutons que dans le genre Heliotropium (fig. 22), les îlots 
de liber secondaire sont séparés par du tissu secondaire 
issu de la même assise génératrice. Les cellules de ce tissu 
sont de taille beaucoup plus grande que la moyenne des 
éléments libériens. 

Bois. — Les faisceaux du bois sont de taille inégale et ne 
sont pas toujours disposés dans la tige, suivant un anneau 
régulier. L*anneau est d'autant plus régulier que les faisceaux 
sont plus rapprochés les uns des autres. Ils sont intimement 
soudés les uns aux autres dans les genres Heliotropium^ 
Echiumj Echinospermum : aussi, dans ce cas, les rayons 
médullaires ont-ils complètement disparu; Dans la majorité 
des genres, les faisceaux ligneux sont plus ou moins distincts 
les uns des autres, et sont alors reliés par une bande de 
sclérenchyme d'épaisseur variable, dont les éléments n'ont, 
pas tous la même origine ; les uns ont une forme polyé- 
drique et ne présentent pas, dans leur ensemble, d'orien- 
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talion spéciale; ce sont des cellules qui appartiennent aux 
rayons médullaires ; les autres, de forme h peu près cubique, 
généralement de plus petite taille, sont disposés par files 
radiales très régulières; ils appartiennent sans contredit 
aux formations ligneuses secondaires de la tige. 

On rencontre simultanément ces deux tissus (scléren- 
chyme médullaire et sclérenchyme secondaire) dans la plus 
grande partie des genres : dans les genres Omphalodes 
iPl.Vlljfig. 13), Cerinihe, Lf/copsis, Boirago^ Aonneu{P\.\l\, 
fig. 43), on trouve en moyenne une assise de sclérenchyme 
médullaire et environ cinq assises de sclérenchyme secon- 
daire; dans les genres Cynoglossum^ Asperugo^ trois à quatre 
assises de sclérenchyme médullaire et une épaisseur variable 
de sclérenchyme secondaire. Dans d'autres genres, l'un des 
deux tissus fait absolument défaut : dans les genres Pulmo- 
wffm(fig. 21) (ti Myosotis, il existe uniquement entre les 
faisceaux ligneux trois ou quatre assises de sclérenchyme 
médullaire ; dans les genres Lilhospermum^ Alkauna, 
Amshikia, Anchusa, les faisceaux du bois sont reliés par du 
sclérenchyme entièrement secondaire formé de quatre 
à cinq assises. 

Dans le genre Symphyliim (fig. 18), on peut observer une 
disposition un peu particulière : entre certains faisceaux, 
le parenchyme des rayons médullaires reste entièrement 
cellulosique, conserve son aspect primitif, de sorte que les 
faisceaux en question sont bien isolés; en d'autres points 
on peut voir que certains faisceaux sont reliés par une 
assise de sclérenchyme médullaire, enfin, entre d'autres 
faisceaux peut apparaître en outre une ou deux assises de 
sclérenchyme secondaire; si bien que dans ces conditions, 
Tanneau ligneux est absolument discontinu et que les 
faisceaux sont reliés par des bandes de tissu très inégales 
comme épaisseur. Dans le sclérenchyme secondaire qui 
sépare les faisceaux, il est très rare de noter la présence de 
vaisseaux du bois; il n'y a guère que le genre Nonnea (PI. III, 
fig. 4) qui présente cette particularité, et encore, les vaisseaux 
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en question sont-ils très peu nombreux à un même niveau 
dans la tige. 

Le bois affecte donc de la sorte Taspect d'un anneau 
d'épaisseur assez inégale. Cette épaisseur est assez considé- 
rable chez certains genres [Alkanna^ Ec/iiuin), très faible 
chez certains autres [Omphalodes^ Myosotis^ Pulmonaria) . 

a) Bois primaire et métaxylhne. — Les éléments du bois 
primaire les plus internes sont, dans la généralité des cas, 
complètement déformés. Sous Tinlluence de la pression 
exercée par la croissance des tissus environnants, leur 
lumière s'est réduite, souvent même a complètement disparu. 
Chez quelques-uns, c'est la paroi elle-même qui disparaît, 
si bien qu'il ne subsiste absolument rien de ces vaisseaux 
primaires. 

Dans certains genres, les vaisseaux de métaxylëme sont 
de très gros calibre, et on remarque que leur nombre dimi- 
nue quand leur taille augmente; dans ces mêmes genres, 
ils ont une forme cylindrique, et par conséquent leur coupe 
transversale est circulaire [Symphytum ffig. 18), Anchusa, 
Nonnea (fig. 4), Asperugo], ou bien leur forme est prisma- 
tique, et par conséquent leur coupe transversale est poly- 
gonale {LycopsiSy Cerinl/ie, Borrago). Le tissu qui entoure 
les éléments du bois primaire et du métaxylëme est toujours 
cellulosique; il appartient en partie à la zone périmédullaire 
qui présente, suivant les différents genres, quelques varia- 
lions de structure. Dans la généralité des cas, les cellules de 
cette zone n'ont pas d'orientation particulière; leurs parois 
sont presque toujours très minces [Pulmonaria (fîg. 21)]; 
elles sont un peu épaissies dans les genres Symphytum 
(fîg. 18), Alkanna, Nonnea (fig. 4), très épaissies dans le 
genre Echium. Dans quelques cas, les cellules du tissu con- 
jonctif qui sépare les vaisseaux primaires et le métaxylëme 
sont disposées en tiles radiales très nettes, [Heliotropium 
(fig. 19), Lithospernium], 

Le développement du bois primaire, du métaxylëme el de 
la zone périmédullaire n'est pas le même, sur une même 
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tige, suivant les différents faisceaux. Cette inégalité de déve- 
loppement est surtout remarquable sur une coupe de tige de 
Pulmonaria. Dans cet exemple, il est facile d'observer une 
différenciation un peu spéciale de la zone périméduUaire. 
Cette dernière forme un îlot cellulosique autour du bois pri- 
maire et du métaxylème comme c'est le cas général ; mais, 
de part et d'autre de cet îlot, et contre la partie profonde 
du bois secondaire, elle épaissit et sclérifie ses parois quel- 
quefois incomplètement, et forme, au faisceau ligneux, une 
sorte de gaine qui va se confondre avec le sclérenchyme de 
l'intervalle des faisceaux. 

b) Bois secondaire. — Dans tous les genres, le bois secon- 
daire comprend, comme toujours, des vaisseaux et du sclé- 
renchyme. En général, le nombre des vaisseaux de bois 
secondaire est plus grand dans la région centrale de chaque 
faisceau, que dans la région périphérique. Pour chaque 
faisceau, les vaisseaux du bois peuvent être répartis d'une 
façon très irrégulière au milieu du sclérenchyme [Asperuyo, 
Lycopsis^ Pulmonaria (fig. 21), Nonnea (V\. VII, fig. 4)]; le 
plus souvent, ils sont disposés dans ce sclérenchyme en files 
radiales plus ou moins régulières. Les vaisseaux sont presque 
toujours de gros calibre, les genres Alkanna^ Omphalodes, 
Myosotis font exception à cette règle. Quant au sclérenchyme, 
il n'offre rien de bien particulier; cependant, dans le genre 
Cynoglossum, ses cellules présentent une dimension beau- 
coup plus grande que dans tous les autres genres. 

Bois du rhizome. — Nous avons déjà vu que dans le 
rhizome du Symphytum tuberosum (PI. VIII, fig. 2), les fais- 
ceaux libéro-ligneux étaient extrêmement petits, propor- 
tionnellement au diamètre du rhizome. Dans chaque faisceau 
ligneux, on distingue facilement un ou plusieurs vaisseaux 
de bois primaire, quelques vaisseaux de métaxylème, et un 
ou plusieurs vaisseaux de bois secondaire. Tous ces vaisseaux 
sont à sedion polygonale. 

Dans le genre Pulmonaria^ la zone périméduUaire forme 
un anneau à peu près continu, les parois de ses éléments 
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sont un peu épaissies. On voit assez distinctement le bois 
primaire qui conserve son aspect normal, et subit des dé- 
formations beaucoup moindres que celui de la tige. Le 
métaxylëme présente, ainsi que le bois secondaire, un épais- 
sissement considérable de la paroi de ses vaisseaux. Ces 
derniers, de forme cylindrique, ont des parois beaucoup plus 
épaisses que dans la tige. On ne distingue le bois secondaire 
du métaxylëme que par Torientation des éléments qui est 
radiale pour le premier, et quelconque pour le second. Le 
tissu qui sépare les unes des autres les files de bois secon- 
daire reste toujours cellulosique. 

Dans le rhizome à'OmphaloUes verna^ les faisceaux sont 
réunis par une bande de sclérenchyme, ce qui forme un 
anneau continu. Vers la région profonde de chaque faisceau 
existe un Ilot souvent extrêmement petit, dans lequel on 
peut distinguer du tissu médullaire à petites cellules et des 
éléments de protoxylème et de métaxylëme en très petit 
nombre. Le bois secondaire prend un grand développement, 
il est formé de files radiales de vaisseaux et de scléren- 
chyme. 

Bois du pétiole. — Nous retrouvons, dans le pétiole, vers 
la région centrale de Tare vâsculaire, le tissu de la zone péri- 
médullaire avec les caractères qu'il présente dans la tige. 

Toutefois, Tépaississement des parois cellulaires n'a pas 
toujours lieu chez les mêmes genres. 

Dans la majorité des cas, cet épaississement ne se produit 
pas ; on peut Tobserver, cependant, dans les genres Anchnsa, 
Alkanna, Nonnea, Lithospermitm , Pulmonana (PI. VIII, , 
lîg. 3), Echitim, Dans ces trois derniers g^res^ notamment, . 
il est très considérable. 

Dans ce tissu, il est facile de voir, comme dans la tige,^ 
certains des éléments du bois primaire extrêmement dé — 
formés, et présentant, fréquemment, une obturc^ion com — 
plète de leur cavité. 

Le métaxylëme est formé d éléments dontle nombre n esM 
pas très élevé; ce sont des vaisseaux présentant à peu prè«s 
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le même calibre, et disposés en une rangée dont l'orientation 
en arc de cercle correspond à la courbure du faisceau ; tous 
les vaisseaux de la rangée sont régulièrement espacés, 
séparés les uns des autres par le tissu périmédullaire. C'est 
là la disposition que présentent tous les genres. 

Dans les genres Anchusa^ Dorrago^ Symi^hytum^ les vais- 
seaux de métaxylème sont de très gros calibre. 

Dans les genres Echium^ Aspetugo^ Lycopsis^ ces mêmes 
vaisseaux peuvent subir des déformations considérables. 

Le bois secondaire est constitué, typiquement, par plu- 
sieurs files de vaisseaux d'égal calibre, séparées par du 
parenchyme cellulosique. Chaque file comprend deux à trois 
vaisseaux [Cermihe), trois ou quatre vaisseaux [Echino- 
ipermum, Lithospermum y Lycopsis)^ quatre à cinq vaisseaux 
[klkanîia) . 

Dans quelques cas, la différenciation des vaisseaux, au 
lieu de se faire suivant des files bien distinctes, se fait d'une 
façon très irrégulière aux dépens du méristème secondaire 
issu de rassise génératrice. 11 en résulte la formation de 
files de vaisseaux interrompues de place en place par du 
tissu cellulosique, ou mieux d'une agglomération de vais- 
seaux disposés sans ordre apparent [Symphytum^ Pulmo- 
«ona (PI. VUI, fig. 3), Cynoglossum]. 

Dans les genres Omphalodes et Asperugo, le système 
ligneux secondaire possède une structure un peu spéciale : 
le bois secondaire comprend une zone interne et une zone 
externe; la zone interne est formée de files régulières de 
vaisseaux séparées les unes des autres par du tissu cellulo- 
sique; la zone externe comprend un plus grand nombre de 
files de vaisseaux, et le tissu qui sépare ces dernières est du 
^lérenchyme. Le calibre des vaisseaux de la zone interne 
est plus considérable que celui des vaisseaux de la zone 
externe. 

Dans le genre Heliotropium (fig. 22), tous les éléments du 
bois sont disposés suivant des files régulières, et ces files 
^ntsoil isolées, soit associées par deux. A la pointe de cha- 

AXN. se. NAT. BOT. XVII, 21 
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cune d'elles se trouve le bois primaire et les éléments s< 
succèdent ensuite par ordre d'apparition; dans ces condi 
tions, la distinction entre le métaxylëme et le bois secon 
daire est très difficile à faire. 

Moelle. — Nous aurons peu de choses à dire de la moelle 
nous avons eu occasion de parler, à propos des faisceaux 
du bois, de la zone périmédullaire, et des rayons médul- 
laires. La région médullaire proprement dite se distingue 
par la taille de ses cellules qui sont arrondies en coupe 
transversale, et qui laissent entre elles de nombreux méat« 
triangulaires. Dans la généralité des cas, les parois de ces 
cellules restent minces. Cependant, elles s'épaississeni 
quelquefois et on observe notamment dans le Cynoglossum 
officinale une sclérification totale de la moelle. Dans une 
autre espèce, le Lithospermum fruticosum^ la sclérification 
de la moelle, au lieu d'être totale, n'est que partielle; el 
alors on peut voir au milieu du parenchyme médullaire, un 
ou plusieurs petits Ilots de sclérenchyme, en des régions 
absolument quelconques, et formés tantôt d'une, tantôt de 
plusieurs cellules dont les parois se sont différenciées. 

Dans beaucoup de genres, notamment dans les genres 
Symphytuniy Anchusa^ Onosma, Nonnea^ les cellules de la 
région médullaire centrale se détruisent, et il en résulte 
une assez grande lacune qui occupe suivant son axe la tige 
dans une grande partie de sa hauteur. 

STRUCTURE COMPARÉE DE LA TIGE ET DE LA RACINE 

D'après ce qui précède, la racine et la tige présentent des 
types de structure bien différents. Mais, si nous prenons 
comme terme de comparaison une jeune tige, et que nous 
la coupions un peu au-dessus du collet, nous verrons que sa 
structure possède certains rapports avec celle de la racine. 
Sur une coupe de jeune Cynoglossum officinale (fig. 23), 
faite à ce niveau, nous constatons dans le parenchyme mé- 
dullaire normal delà tige deux groupes de cellules {pb) dont 




8- 33. — Cynoglouum officinale. Coupe de Jeune tige prie du collet. — 
"ff. aidse génératrice; b>, boii Hcandaire; ma, mélaxyléme; pb, parenchyme 
''^■•t 1e« tlénienti aoot orlentéi dnai le une du bois de la racine ; "t, moelle. 
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les plus internes ont Forientation et la forme des vaisseaux 
ligneux de la racine; si ces deux groupes étaient lignifiés, 
nous aurions une structure de racine, typique. De part et 
d'autre, le métaxylème s'est déjà passablement développé, 
et, abstraction faite alors des deux groupes dont nous venons 
de parler, la structure du cylindre central serait franche- 
ment superposée. 

Sans aucun doute ces deux groupes sont dans le prolonge- 
ment des éléments ligneux primaires de la racine. Nous 
avons donc là un dernier vestige de la structure alterne de la 
racine, dans la structure superposée de la tige. 



CHAPITRE III 



§ I . — Feuille : Morphologie externe. 

D*une façon générale, on peut dire que les feuilles des 

Borraginées affectent une forme lancéolée ; pour des raisons 

({ue nous expliquerons plus loin, nous choisirons comme 

type de feuille, pour chaque espèce, Tune de celles qui se 

développent à la base de la tige. Tout échantillon choisi 

dans ces conditions nous permettra d'observer la disposition 

^Morphologique suivante : le pétiole étroit au voisinage de 

'^ base s'élargit faiblement à partir d'un certain niveau ; 

^^t élargissement continue progressivement pendant une 

^^i*laine hauteur, si bien que Ton passe insensiblement du 

Pétiole au limbe; il est même impossible d'établir entre eux 

*"^^ limite rigoureusement exacte; de cette disposition 

^^sulte nécessairement la forme lancéolée que nous avons 

*^^ iquée au début de cette étude. 

I^e pétiole est canalicuié, c'est-à-dire creusé d'une gout- 
^^i:*e dans le sens de sa longueur, à sa face supérieure. Dans 
t* tains cas [Heliotropiwn currassavicum)^ cette face supé- 
-^re devient entièrement plane. Le pétiole est le plus 
^éralement ailé, c'est-à-dire pourvu d'expansions folia- 
^s disposées latéralement, et de largeur souvent minime, 
•pendant, les ailes du pétiole font totalement défaut dans 
^ ^enre Heliotropium. 

La largeur du limbe est variable suivant les genres, et 
^^lon les variations en largeur, la feuille est plus ou moins 
"^Hcéolée. Elle est très lancéolée dans les genres Symphy- 
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tum^ Anchusa, Borrago, Cynoglossum, dans Omphalodes 
verna. Elle est moyennement lancéolée dans Pulmonaria 
officinalis (PI. V, fig. 2), Eritrichium nanum, Lithospermum 
purpureO'Cœruleum, enfin très peu lancéolée dans les autres 
genres. 

Si Ton compare, dans une même espèce, les différentes 
feuilles d'un même échantillon, on peut voir qu'elles pré- 
sentent des variations de forme extrêmement nettes. En 
remontant la tige depuis la base, on peut voir que les feuilles 
changent insensiblement de forme : le pétiole commence par 
diminuer de longueur, puis disparaît pelit à petit, si bien 
que la feuille du sommet de la tige s'y insère directement 
par son limbe. 

Mais nous avons déjà noté, à propos de la morphologie 
externe de la tige, la présence, sur celte même tige, de 
cannelures longitudinales; nous avons même remarqué que 
ces cannelures étaient dans le prolongement du bord libre 
de chacune des feuilles, nous en avons conclu que les 
feuilles étaient décurrentes, ce qui a été confirmé par l'étude 
anatomique de la tige. 

En résumé chaque espèce comprend des feuilles de deux 
sortes, les unes entièrement libres, les autres plus ou moins 
décurrentes. 

Les feuilles du genre Heliotrophnn font exception à cette 
règle générale, attendu que les feuilles même du sommet de 
la tige sont longuement pétiolées. 

L'épaisseur du limbe de la feuille est assez variable ; tou- 
tefois, on ne peut se faire une idée exacte de l'épaisseur 
comparée des différents limbes que sur des coupes micros- 
copiques. Nous nous en occuperons donc à propos de la mor- 
phologie interne de la feuille. 

§ 2. — Feuille: Morphologie interne. 

Nous avons eu occasion d'étudier, en même temps que 
celle de la tige, la structure anatomique du pétiole des Bor- 
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raginées. Nous bornerons donc notre élude au limbe de la 
feuille. 

Nous connaissons déjà la structure des faisceaux de ce 
limbe : elle est la même que celle des faisceaux du pétiole, 
à cela près que le nombre des éléments qui constituent 
chaque faisceau va en diminuant progressivement jusqu'à 
l'extrémité des nervures de la feuille. 

Ëpiderme. — r Épiderme supérieur. — Les cellules de 
l'épiderme sont pourvues d'une paroi externe en général 
peu épaisse, peu cutinisée. Dans les genres Cerinf/ie, 
Alktmna, Lit/ioxflermumy 
la cuticule présente une ^. 
épaisseur assez considé- 
rable, et elle atteint son 
maximum dans la feuille 
de Lilhospermum frutico- 
sum (fig. 2i). Au milieu 
des cellules de l'épi- 
derme, se trouvent les 
mêmes poils que nous 
avons déjà étudiés à pro- 
pos de la tige. La forme 
de ces cellules épider- 
miques peut être rame- 
née à deux types princi- 
paux : dans un premier 
groupe qui est représenté par la majorité des genres, les 
cellules présentent des contours sinueuxextrémemcnt décou- 
pés, les sinuosités étant de forme et de taille très variable 
{Omphalodes, fig. 25); dans les genres Amsink/a, Nonnea, 
Echium, Botrago, Li/coj)sis (fig. 26), Heliolropium, Erytri- 
chium, Puimonafia, les cloisons des cellules épidermiques 
sont rectilignes ou légèrement courbes et chaque cellule 
affectant, dans sob ensemble, la forme d'im prisme plus ou 
moins régulier. 
Les stomates sont en nombre assez, variable suivant les 




Fig. Jt. — Lilhofpermum frulicosum. Coupe 
de feuille. — epi, épiderme; ip, tigju en 
palissade; II, tissu lacuneui. 
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genres. Ils sont nombreux à la Face supérieure des feuilles 
de Ams'mkia, Ompkalodes (fig. 25), Lycopsis, Echinotpermum, 
Borrago (fig. 26), Helio- 
tropium. Dans ce dernier 
genre en particulier, le 
nombre des stomates est 
énorme. Chez les autres 
genres, le nombre en est 
beaucoup moins consi- 
dérable. 

2° Épiderme inférieur. 
— Les cellules de l'épi- 
derme inférieur de la 

Fig. Ta. — OmpAalodes tiaifolia. Épiderme feuille présentent, k DCU 
supérieur de la feuilt«. , ,.„, , , 

de différences près les 
mêmes caractères que celles de l'épiderme supérieur. No- 
tons cependant que les contours des cellules sont à peu près 
toujours sinueux. Cependant, dans le genre ErilricMum, 
les cloisons latérales 
sont planes et les cel- 
lules affectent alors une 
forme prismatique. En 
outre, ces dernières 
ont en général une 
laille un peu plus ré- 
duite que celles de l'épi- 
derme supérieur. 

Suivant la règle gé- 
nérale, le nombre de 
stomates est plus consi- 
dérable qu'à la face 
supérieure de la feuille; 
cependant, dans les genres Lithoipermuin, Lyeopiis, il existe 
à ce point de vue entre les deux faces très peu de différence. 
I.'ne particularité que l'on rencontre dans l'épiderme 
inférieur de Pulmonaria et de Lilhos/jermum purpureo-cxru- 




Fig. Ï6. - 
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leum (fig. 27), mérite d'être signalée. Dans ces exemples, 
les contours des cellules sont sinueux, mais ces sinuosités 
ne sont pas à proprement parler des lignes courbes, ce sont 
plutôt des lignes bri- 
sées; en conséquence, 
chaque cellule com- 
prend un certain nom- 
bre d'angles dont les 
uns sont en saillie et 
les autres rentrants. 
Lorsqu'on examine la 
paroi cellulaire interne 
au niveau de ces der- 
niers, on remarque 

qu'elle est, à cet en- Fig. î7 - L,-Mo*permum/>urpm^^^^ 
^ . ' , Epiderme inférieur de la feuille. 

droit même, le siège 

d'un petit épaississement en relief qui affecte toujours à 
peu près la même forme. Dans ces conditions, il existe en 
moyenne, pour chaque cellule, une demi-douzaine de petits 
épaississements de cette nature. 

Mésophylle. — 1" Tissu en palissade. — Le tissu en palis- 
^ade occupe, possède dans la moitié des cas un développe- 
<ïient égal à celui du tissu lacuneux. Dans les genres Eriin- 
Jiium^ Cennthe^ Omphalodes^Nonnea^Cynoglossumyiloccupe 
«ulement le tiers du mésophylle ; enfin, dans les genres 
orrago et Symphytum^ il en occupe seulement le quart. 
Les cellules palissadiques sont en général disposées en 
ne seule assise ; cependant, on peut les observer en deux 
sises superposées dans les genres Amsinkiay Myosotis^ 
chinospermum , Pulmonaria^ Echium. Ces deux assises 
^:r>ifrent en général le même aspect; notons que dans le genre 
-^chinospermum y l'assise la plus interne fait très souvent 
défaut au niveau des nervures, et que, dans le genre Piil- 
^nonana cette même assise interne comprend des lacunes 
énormes, en même temps que ses cellules sont moins allon- 
gées que les plus externes ; elle forme donc ici un tissu de 
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traosition enlre le tissu palissadique et le tissu lacuneux. 
Les dimensions des cellules en palissade sont assez va- 
riables; ces dernières sont très allongées dans les genres 
Heliotiophim, Lycopsis, Anchusa, où leur hauteur est huit 
fois égale à leur largeur. Celle hauteur diminue un peu 
dans les genres Echium et Ptilmonaria où elle égale environ 
six fois la largeur. 

Ce rapport diminue dans 
les proportions de .quatre 
à un chez les genres Ce- 
lint/ie ffig. iS),Omphalodef, 
Amsinkia, de trois h un 
chez les genres Echinosper- 
mum, Lithospermum, Eri- 
trk/mim, de deux à un chez 
les genres Borrago, Cyno- 
glossuin. Myosotis. Notons 
p. ,B y'. ,. „ , en dernier lieu que, dans 

rig. îg. — Cermlht asptra. Coupe de ^ 

feuille. -epi, épidémie; (pj.lJMu paliB- le gCUfe Sympftylum, leS 

ligneLii^pi.tUiupaliBsadLqueiaférieur. CelluleS BU pallSSade SOnl 

k peu près aussi hautes 
que larges, afTectanl alors une forme à peu près cubique. 

2° Tissu lacuneux. — Le tissu lacuneux ne présente dans 
les feuilles de Borraginées aucun caractère particulier. 
Nous avons déjà vu qu'il présentait une épaisseur assez 
variable, comparativement au tissu en palissade. Il est en 
général formé de quatre à huit assises de cellules, assez peu 
régulières quoique présentant à peu près toutes lamême taille. 

Les lacunes que l'on rencontre entre ces cellules sont 
également de grandeur variable et, dans certains genres 
[f'iflmonaria, Amsin/Lia), communiquent largement avec 
celles du tissu palissadique de la face supérieure. 

C'est dans la région supérieure de ce tissu lacuneux que 
les petites nervures parcourent le limbe de la feuille. 

3° Tissu palismdiqtte inférieur. — Pour faire l'étude com- 
plète du mésophylle, il est nécessaire de dire quelques mots 
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d'un tissu qui fait défaut dans la plupart des genres, mais 
que Ton rencontre tout de même plus ou moins bien déve- 
loppé dans quelques cas; c'est le tissu palissadique inférieur. 
Si nous examinons, par exemple, la partie inférieure du 
mésophylle dans la feuille du Lycopsis arvemis^ nous voyons 
qu'elle est constituée par des cellules légèrement allongées 
perpendiculairement à la surface de la feuille, assez riches 
en corps chlorophylliens, et laissant entre elles de nom- 
breuses lacunes ; l'orientation de ces cellules n'est pas tou- 
jours régulière, mais on ne peut guère nier qu'elles n'aient 
pas un grand nombre de caractères des cellules en palissade. 
C'est donc un tissu en palissade imparfait, puisqu'il pré- 
sente en même temps un certain nombre des caractères du 
tissu lacuneux. Dans les feuilles A'Asperugo^ on rencontre ce 
même tissu en palissade, plus net que dans le cas précédent. 
Les cellules qui le composent sont malgré tout moitié 
moins hautes que celles du tissu de la partie supérieure du 
fliésophylle ; il en est de même dans la feuille à'Heltotropivm. 
Enfin, dans les genres Cerinthe (fig. 28), Omphalodes, le 
'issu palissadique inférieur présente à peu près les mêmes 
^^ractères et les mêmes dimensions que le tissu palissa- 
dique inférieur. La seule différence que l'on puisse noter 
^st la présence un peu plus fréquente de lacunes, dans le 
'i^su inférieur. 

L'épaisseur du limbe de la feuille varie entre certaines 

'* *:iiites, mais ne dépasse pas en général un demi-millimètre. 

^^ minimum d'épaisseur se rencontre* dans les genres 

^ ^mphytum^ Cerinthe, Erilrichium où il dépasse à peine 

^'^ dixième de millimètre; il atteint un huitième de milli- 

^^^ètre d'épaisseur dans le Lithospermmn purpuveO'Cœnileiim^ 

^^ m sixième dans Alkanna^ Echium^ Cynoglosswn^ un cin- 

^^ième dans Amsinkia, Echinospermum^ HeliotropUmi 

^^.iropœum, de un cinquième à un quart dans Myosotis^ 

^^mphalodesy Asperugo, un tiers dans Nonnea^ presque un 

^emi dans Borrago^ un demi dans Pulmonarin^ Lycopsis, 

Vin peu plus d'un demi dans Heliotropium curassavicum . 



CHAPITRE IV 



GERMINATION . 



Dans la famille des Borraginées, la germination présente 
pour chaque genre des caractères à peu près identiques, 
que Ion s'adresse soit à la morphologie externe, soit à la 
structure anatomique. Nous allons donc, dans deux para- 
graphes successifs, étudier d'abord les caractères morpholo- 
giques avec les quelques variations qu'ils peuvent présen- 
ter, en passant d'un genre à un autre ; nous terminerons 
par l'étude anatomique d'un type bien net dont nous com- 
parerons les caractères à ceux des autres genres. 

§ 1. — Germination: Morphologie externe. 

La germination est, dans tous -les cas, épigée. Au bout^ 
d'un temps, qui varie en général entre quinze jours et troi^ 
semaines, on voit sortir de terre un petit organe recourbS 
en crosse qui n'est autre que l'axe hypocotylé. Cet axe n^ 
tarde pas à s'allonger davantage, et, en même temps qu'iS 
s'allonge, se redresse de manière à devenir rectiligne. Le^ 
cotylédons commencent alors à devenir nettement distincts 
et, primitivement appliqués l'un sur l'autre parleurs faces 
supérieures, ils s'épanouissent, se séparent, s'enrichissent 
de chlorophylle et acquièrent leur forme définitive. Jusqu'au 
moment de leur complet épanouissement, ils sont encore 
enfermés l'un et l'autre dans le tégument du fruit, incom- 
plètement, il est vrai, car leurs dimensions sont devenues 
rapidement supérieures aux diamètres du fruit. Ce tégu- 
ment est donc soulevé de terre par l'accroissement en Ion- 
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gueur de la tigelle; il recouvre pendant quelque temps 
encore les deux cotylédons et parfois même subsiste plus 
ou moins longtemps à la partie terminale de Tune des 
feuilles cotylédonaires après complet épanouissement. 

Dans certains cas, la germination ne s'opère pas d'une 
manière aussi simple : c'est ce que nous pourrons observer 
dans Omphalodes verna et dans Pulmonaria officmalis. 

La première de ces deux plantes est cultivée par certains 
horticulteurs comme plante de jardin. Or, ces derniers ont 
complètement renoncé à la reproduire par semis, car les 
graines ne germaient pas; ils ont recours à la multiplica- 
tion par boutures. Chez la Pulmonaire officinale, on constate 
un fait de nature identique : après avoir fait des semis de 
cette plante à plusieurs reprises, j'ai toujours remarqué que 
la germination n'avait pas lieu. Que faut-il en conclure? 
Ce fait m'a semblé pouvoir être rapproché d'un fait étudié 
récemment (1), et qui est relatif à la germination des 
graines d'Orchidées. Ces graines ne germent pas dans tous 
ies terrains, mais seulement dans le sol où végètent les 
pieds dont elles proviennent : leur développement est lié à 
'a présence d'un champignon [Fusarium] dans ce même 
sol. J'ai pensé qu'il pouvait en être de même pour le déve- 
loppement de la graine à^ Pulmonaria \ et en cherchant 
^Vec soin dans une station où cette plante se trouvait en 
grande abondance, j'ai fini par trouver une jeune plantule 
^Uej'ai pu déterminer sans peine comme une plantule de 
i^ti/mo/iaria : le tégument du fruit recouvrait encore l'extré- 
ïïiité de l'un des deux cotylédons. Il semble donc que l'on 
puisse tirer, au sujet de la germination de celte plante, 
les mêmes conclusions que pour celle des Orchidées. 

11 est difficile de donner la dimension exacte de Taxe 
h^pocotylé. En eiïet, suivant les conditions de milieu, sa 
longueur varie d'une façon assez sensible. Dans tous les 
cas, elle est rarement inférieure à 1"",5, et rarement 

iS) N. Bernard, Jter. ^n. de Bot. y t. XIV, 1902. 
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supérieure à 5 centimètres. L'axe hypocotylé est géné- 
ralement dépourvu de poils ; il est recouvert dans le genre 
Symphytum de petits poils extrêmement fins, à peine 
visibles à Tœil nu. 

En général, les cotylédons sont semblables et de même 
dimension Tun que Tautre; dans certains cas, leur dévelop- 
pement est un peu inégal {Puhnonaria). La forme des coty- 
lédons est le plus souvent, en petit, la même que celle des 
feuilles de la base de la tige. Cependant, dans le genre 
Amsinkia (PI. V, fig. 7) on observe une dérogation à celle 
règle; chacune des deux feuilles cotylédonaires est formée 
de deux lobes égaux, chacun d'eux étant suffisamment 
aminci à sa base pour simuler un pétiole. Chez les autres 
genres, la forme est lancéolée [Symphytum^ Cynoglossum) 
arrondie [Myosotis^ Omphalodes^ Liihosperrnum) et le plus 
souvent ovale {Bonago^ Nonnea, Cerinthe^ Echinospermum^ 
Anchusa, Echium (PI. V, fig. 6), Pulmonaria). La présence ^ 
ou l'absence du pétiole colylédonaire constitue également ^ 
un caractère différentiel des divers genres ; ainsi, ce dernier^: 
est de longueur appréciable dans les genres Symphytum ,^^ 
Lithosperminn et Pulmona?'ia; il est de longueur un peiK^ 
moindre dans Cynoglossum (PI. V, fig. 5), et extrêmement 
court dans la plupart des genres ; on constate même dun^ 
les genres Nonnea^ Lycopsis et Anchusa^ l'absence di^m 
pétiole cotylédonaire. 

La présence de poils n'est pas constante chez tous le^^ 
genres. Ainsi, les cotylédons de Cerinihe et d'Omphalodess^ 
en sont complètement dépourvus; ceux de Symphytum 
Echium^ Lithospermum^ Ams'nikia^ Lycopsis en sont garnie 
sur leur face supérieure seulement ; ceux de BorragOy Echi — 
nospermum elAnchusa en possèdent non seulement sur leu 
face supérieure, mais encore sur leurs bords ; les poil^ 
y sont disposés suivant une ligne très régulière ; enfin, dan5 
les genres Noîinea et Myosotis^ les feuilles cotylédonaires 
sont pourvues de poils sur leurs deux faces. 

La nervation des feuilles cotylédonaires est toujours 
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très simple : dans le genre Echinospermum^ elle se réduit à 
une seule nervure à peine visible ; dans la plupart des 
genres, de cette nervure médiane partent des ramifications 
latérales qui dans certains cas anastomosent leurs ramus- 
cules terminaux au voisinage du bord de la feuille (A/i- 
chusa^ Lycopsis) dans d'autres cas, se continuent le long du 
hord libre de la feuille pour aller s'anastomoser, par leurs 
ramuscules terminaux avec ceux de la nervure médiane à 
l'extrémité de la feuille {Lithospermum, Echium, Myosotis^ 
Cynoglossum^ Borrago), 

L'apparition des radicelles sur la racine est en général à 
peu près contemporaine de l'apparition des premières 
feuilles de Taxe épicotylé. 

§ 2. — Germination: Morphologie interne. 

Pour Tétude anatomique de la germination, nous allons 
prendre comme type une plantule à'Anchusa. Nous com- 
parerons ensuite aux coupes pratiquées dans cette plan- 
'ule des coupes faites dans des plantules du même 
^^e et développées dans les mêmes conditions, appartenant 
^ux autres genres de la même famille. 

Racine. — Nous avons déjà parlé de la racine, à propos 
^« l'étude de la structure primaire. 11 est donc inutile d'y 
^^venir, d'autant que la structure de la jeune racine est à 
l^«u près identiquement la même pour tous les genres. 

Axe hypocotylé. — 1* EpUlerme. — Examinons main- 
^^nant quelques coupes faites dans l'axe hypocotylé. 

L'épiderme présente à peu près les mêmes caractères 
ans toute son étendue. 11 est formé de petites cellules à 
arois minces, très régulièrement disposées et très régu- 
"^ ^ères. Les poils épidermiques sont assez peu nombreux ; 
*^ur nombre augmente, cependant, au voisinage de l'in- 
sertion des feuilleô cotylédonaires, et atteint son 
^^aximum dans le genre Heitotropium. 

V Ecorce. — L'écorce présente également peu de 
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caractères bien remarquables. Son épaisseur est sensible- 
ment la même dans tous les genres et augmente brusque- 
ment, dans la région du collet, en passant de la racine à 
Taxe hypocotylé. Les cellules dont elle est formée sont 
polyédriques et très régulières. L'endoderme ne présente 
rien de particulier. 

3" Cylindre central, — Le cylindre central ne possède 
pas la même forme suivant les différents niveaux auxquels 
on Tobserve. Arrondi jusqu'au milieu de la hauteur de Taxe 
hypocotylé, il prend, à partir de ce niveau, un. contour ovale 
qui s'accentue au fur et à mesure que l'on s'approche des 
cotylédons. Le grand axe de cette ellipse passe par les 
deux faisceaux du bois. Cette disposition s'observe dans 
presque tous les genres. 

Dans le genre Myosotis^ cependant, le cylindre central 
est cylindrique dans toute sa hauteur, et dans le genre 
Heliotropium^ le grand axe de l'ellipse passe, non plus par 
les deux faisceaux du bois, mais par les deux faisceaux du 
liber. 

Bois primaire. — La structure binaire de la racine se 
poursuit quelque temps encore dans l'axe hypocotylé. Sur 
une coupe passant par le collet, nous voyons les deux 
faisceaux de bois primaire réunis par leur région centrale, 
formant ce que nous appellerons la lame vasculaire ligneuse 
primaire. Cette lame vasculaire ligneuse (A, PI. VIII, fig. 1) 
renferme en son milieu un ou deux vaisseaux de très gros 
calibre; ses deux extrémités comprennent une file de vais- 
seaux de plus en plus petits au fur et à mesure que Ton 
se rapproche du péricycle. Les rayons médullaires réunis 
par paire séparent la lame ligneuse du liber et sont, à ce 
niveau, entièrement cellulosiques. 

A un niveau un peu plus élevé, c'est-à-dire environ vers 
le quart de la hauteur de l'axe hypocotylé, l'aspect n'est 
plus le même. Les vaisseaux de bois qui présentent le plus 
petit calibre, c'est-à-dire ceux qui sont les plus extérieurs 
ne sont plus différenciés : la lame ligneuse est donc réduite 
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à une file de gros vaisseaux, séparée du péricycle par de 
petits vaisseaux non différenciés. En outre les cellules des 
rayons médullaires qui avoisinent la région centrale 
prennent un grand développement et atteignent à peu près 
la taille des plus gros vaisseaux de bois ; celles au contraire 
qui sont situées à la face interne du liber, au lieu de croître 
en dimensions, croissent en nombre ; la région médullaire 
intralibérienne est donc représentée par un mérislème qui 
est le siège d'un cloisonnement très actif, et dont les 
cloisons sont situées dans le sens tangentiel. 

Une coupe faite au milieu de Taxe hypocotylé nous offre 
i'aspect suivant (PI. IX, fig. 3) : les plus petits vaisseaux de 
bois primaire non seulement ne sont plus différenciés, mais 
encore sont complètement déformés. Les plus gros vaisseaux 
primaires ont conservé leur forme, mais ont diminué de taille. 
En outre les cellules médullaires juxta-ligneuses dont les 
<iimensions s'étaient déjà fortement accrues, commencent à 
lignifier leurs parois : telle est la première apparition du 
métaxylème. 11 en résulte que tout en ayant encore à ce 
Oooment une structure de racine, on pourrait cependant, à 
1h rigueur, interpréter cette structure comme structure de 
lige si Ton ne tenait pas compte du développement : en 
effet, ce qui saute aux yeux au premier abord, c'est cet 
anneau de bois (6) et de métaxylème {mb) situé à l'intérieur 
cl'un anneau de liber (/) et séparé de ce dernier par du 
xnéristème. 

Avant d'étudier la structure à un niveau plus élevé, il 
importe de comparer, au point de vue du développement, la 
moelle que nous voyions à la base, et celle que nous pouvons 
observer maintenant. En les comparant l'une à l'autre, 
Kious voyons que, non seulement elles ne sont pas situées 
dans le prolongement l'une de l'autre, mais encore que Tune 
"^st apparue en tant que moelle, alors que l'autre a complè- 
tement disparu en qualité de tissu non différencié. En effet, 
la moelle que nous avons étudiée dans la région du collet 
«'est différenciée au milieu de l'axe hypocotylé en méristème 

ANN. se. NAT. BOT. XVII, 22 
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générateur et métaxylème : d'où disparition complète en 
tant que moelle. Vers ce même niveau, une partie du bois 
priniaire se prolonge par du tissu non différencié qui \a 
prendre une extension de plus en plus considérable au fur 
et à mesure que Ton s'élève; cette moelle a donc pour 
origine le bois primaire. 

Vers les trois quarts de la hauteur de Taxe hypocolylé 
(PL IX, fig. 4), nous voyons au centre une moelle bien nette 
contenant dans ses deux régions extrêmes les derniers 
vestiges de vaisseaux de bois primaire complètement 
déformés. De chaque côté de ces vaisseaux un Ilot de bois 
primaire et de métaxylème mb) situé à la face interne du 
liber. Ce bois et le liber correspondant forment à la vérité 
un réel faisceau libéro-ligneux. On voit de la sorte quatre 
faisceaux libéro-ligneux qui s^agencent par paire pour 
former les deux faisceaux cotylédonaires. Ces derniers, 
formés ainsi de deux demi-faisceaux, possèdent pendant 
longtemps un sillon médian qui permet de délimiter chacun 
des faisceaux qui les a formés. 

En résumé, voici ce que nous avons constaté du collet au 
sommet de l'axe hypocotylé. 

V Structure de racine, lame ligneuse, rayons médullaires 
cellulosiques (PI. IX, fig. 1). 

2° Les cellules médullaires juxta-ligneuses s'accroissent, 
et les cellules médullaires juxta-libériennes se cloisonnent 
(P. IX, fig. 2). 

3'' Les plus petits des vaisseaux primaires ne sont plus 
différenciés. Les cellules médullaires juxta-ligneuses se 
différencient en métaxylème (PI. IX, fig. 3). 

4* Une partie du bois primaire qui n'est plus différencié 
se déforme dans un parenchyme cellulosique. Les vaisseaux 
du bois se groupent en quatre îlots (PI. IX, fig. 4). 

S*' A la base des cotylédons, les îlots vasculaires s'orga- 
nisent en deux groupes dont chacun constituera un faisceau 
colylédonaire (PI. IX, fig. 5). 

Ces transformations qui s'observent dans le genre 
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Echium sont à peu près les mêmes dans les autres genres. 
Les quelques différences que l'on peut y observer sont dues 
principalement à ce que les changements ne s'opèrent pas 
toujours au même niveau. 

Dans le genre Anchiisa par exemple, il faut monter beau- 
coup plus haut pour observer l'apparition du métaxylème 
et la disparition des petits vaisseaux primaires. Dans le 
genre Cerinthe^ au contraire, le métaxylème apparaît à une 
distance très petite du collet. 

Enfin, dans certains cas, le bois, au lieu de se diviser 
en quatre îlots distincts, s'organise par groupes de deux 
îlots soudés dont chacun est destiné au cotylédon corres- 
pondant : telle est la disposition que l'on observe dans les 
genres Omphalodes^ Lithospei^mum^ Lycopsis^ Myosotis. 

Tels sont les faits qui résultent de l'élude de coupes en 
série faites dans l'axe hypocotylé des plantes de cette 
famille. Us permettent de constater les échelons qui existent 
dans les éléments vasculaires de la plantule et de faire 
ressortir combien la vascularisation est plus complète et 
pius parfaite, au sommet de l'axe hypocotylé. 



CONCLUSIONS 



En quelques mots, nous allons résumer les résultats qui 
nous ont été fournis par cette étude, en mettant en relief 
les caractères anatomiques inféressants que présentent les 
divers types des Borraginées européennes. 

Parmi les espèces vivaces, il n'y en a qu'un petit nombre 
présentant un rhizome [Pulmonana, Symphytum tuberosum^ 
Omphalodes vema). Dans la plupart des cas, la racine reste 
en continuité avec la partie basilaire de la tige qui est 
souterraine, vivace, et porte des bourgeons destinés adon- 
ner des rameaux florifères [Echium par exemple). 

La structure primaire de la racine diffère peu du type 
classique ; elle est toujours à deux faisceaux dans la racine 
d'une plantule; elle comprend, dans les racines adventives 
des rhizomes, généralement cinq ou six faisceaux [Pulmo- 
naria^ Omphalodes verna), quelquefois de six à douze, dans 
les mêmes types, rarement deux faisceaux [Syrnphytum tu- 
berosum). L'écorce dans les racines adventives est toujours 
très épaisse. 

Les formations secondaires de la racine principale et des 
radicelles apparaissent de bonne heure. Les formations 
subéro-phellodcrmiques, toujours développées aux dépens 
du péricycle sont peu épaisses, mais ne font presque jamais 
défaut. Les formations secondaires libéro-ligneuses consti- 
tuent rarement un massif compact [Omphalodes linifolia). 
Le plus souvent elles sont segmentées par des zones de cel- 
lules, qui ne se sont pas différenciées en tissu conducteur, 
soit en zones concentriques (Amsinkia), soit en lames dis- 
tinctes [Symphytum]^ soit en lames unies par leur région 
interne [Afichusa). 
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Au contraire, dans les racines adventives des rhizomes, 
les formations subéro-phellodermiques n apparaissent que 
très tard et font le plus généralement défaut ; les formations 
secondaires libéro-ligneuses sont relativement peu dévelop- 
pées dans ces mêmes racines [Pulmonarià). 

Dans les racines adventives [Pulmonaria]^ la moelle con- 
serve, même après Tapparilion des tissus secondaires, l'as- 
pect qu'elle avait au début, à cela près qu entre les fais- 
ceaux ligneux et libériens primaires se sont développés un 
grand nombre de vaisseaux. La racine principale et les 
radicelles peuvent présenter, si la sclérilîcation n'a pas été 
g:énérale, du tissu cellulosique au voisinage du bois pri- 
maire, du bois primaire de seconde formation et du bois 
secondaire ; le cloisonnement de ce parenchyme, dans l'in- 
tervalle des deux faisceaux primaires a pu être assez actif 
|30ur les éloigner l'un de l'autre; les éléments de ce paren- 
cîhyme sont disposés sans ordre. 

La tige aérienne des Borraginées est généralement 

«i-nnuelle. Dans quelques cas [Cerinthe)^ la surface de la 

tîge est lisse. Mais, le plus souvent, on y remarque des 

^=5annelures longitudinales [Lycopsis) dans le prolongement 

desquelles se détache le bord du limbe de chaque feuille. 

-'^ans le Symphi/twn officinale^ les cannelures portent des 

^-îles foliacées. 

li'épiderme de la tige est rarement dépourvu de poils 
erinthe^ Omphalodes Uni folio). Le plus souvent il en pre- 
ste un très grand nombre que l'on peut répartir en trois 
loupes bien distincts : 1** poils simples [Symphytum)\ 
poils enchâssés dans une rosette de cellules épidermiques 
i:tement accrues (Nonnea, Lycopiis) ; 3° poils pluricellu- 
*^^^îres, à cellule terminale sphérique [Alkanna). 

La structure de l'écorce varie souvent, dans la même tige. 

Quand il y a des cannelures, l'écorce est formée de coUen- 

^Wyme correspondant à chacune d'elles [Lycopsis] ; entre les 

Cannelures, on trouve à peu près dans toutes les espèces 

^ri tissu sous-épidermique rempli de lacunes et formé de 
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cellules lâchement unies. Dans le genre Heliotropium, où 
Ton ne rencontre pas de coUenchyme sous-épidermique, on 
constate, dans Técorce de la tige, la présence d'un tissu 
palissadique très régulier. Le parenchyme du pétiole offre 
à peu de différences près les mêmes caractères. On y trouve 
souvent deux cordons de coUenchyme latéraux, faisant suite 
à ceux des cannelures de la tige, un autre cordon de coUen- 
chyme le long de la face inférieure {Pulmonaria^ Cynoglos- 
sum^ Lycopsis)^ enfin deux autres cordons de coUenchyme, 
Tun le long de la face supérieure et l'autre le long de la 
face inférieure dans les genres Lithospermum ^ Nonnea^ 
Anchusa. 

Dans le genre Heliotropium^ le péricycle de la tige com- 
prend un certain nombre de fibres que Ton ne retrouve pas 
dans le pétiole. 

Les faisceaux libéro-ligneux sont ou bien soudés latéra- 
lement les uns aux autres en un anneau continu [Borrago^ 
Anchusa^ Cynoglossum)^ ou bien nettement distincts les 
uns des autres, el séparés par une bande de tissu cellulo- 
sique qui finit quelquefois par se sclérifier (5y/w/;Ay/ww, Pw/- 
moymria^ Myosotis). Dans le pétiole, et dans le rhizome, les 
faisceaux sont toujours isolés les uns des autres ; le nombre 
des faisceaux pétiolaires varie de (rois [Amsinkia] à uûe 
douzaine [Echinospermum) . 

On peut observer facilement le liber primaire, même 
dans une tige qui a achevé son développement, quoique 
les éléments en aient été un peu modifiés. Les tubes criblés 
sont écrasés et leur lumière obturée ; en outre les cellules 
libériennes ont épaissi leurs parois, particulièrement dans 
les genres Asptritqo^ Symphytum^ Nonnea. 

Le mélaphloème est très abondant dans les genres Pui- 
monaria, Omphalodes, Myosotis. 

Quant au liber secondaire, il est représenté par une 
zone annulaire de faible épaisseur {Lycopsis, Anisinkia)^ ou 
d'épaisseur considérable [Anchusa sempervirens). 

Les vaisseaux du bois primaire sont complètement défor- 
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mes. Ils sont situés au milieu d'un parenchyme dont les 
cellules ont épaissi leurs parois et qui vers Tintérieur 
correspond à la zone périméduUaire. C'est cet ensemble 
qui avait été décrit à tort par certains auteurs comme du 
liber interne. 

Le bois secondaire comprend des vaisseaux presque tou- 
jours de gros calibre ; cependant les genres Alkanna^ 
Omphalodes y Myosotis font exception à cette règle. Ces 
vaisseaux sont généralement alignés en files régulières, 
mais cette régularité disparaît dans les genres Pulmonaria, 
Lycopsis, Nonnea. 

Les rhizomes de Pulmonaria officinalis et de Syynphytum 
tuberosum présentent des structures tout à fait différentes : 
dans le premier cas, les éléments libériens et ligneux sont 
très développés ; dans le second, au contraire, ils sont extrê- 
mement réduits. 

La moelle, à grandes cellules, est quelquefois sclérifiée 
partiellement [Lithospermum purpureocœruleum) ou totale- 
ment (Cynoglossum officinale). 

L'épiderme de la feuille est identique à celui de la 
tige; les cellules qui le forment ont des contours tantôt 
sinueux [Omphalodes)^ tantôt rectilignes (^orr^^o, Heliolro- 
pium). 

Le mésophylle comprend généralement une seule assise 

de cellules en palissade, quelquefois deux [Myosotis ^ Pul- 

^^onaria^ Echium). Enfin il n'est pas rare [Lycopsis) de 

trouver du côté de la face inférieure une seconde couche 

d^ tissu en palissade. 

lia germination est toujours épigée. Elle offre dans tous 

*^s genres à peu près les mêmes caractères, et il n'y a guère 

d^ différence que pour la taille et les dimensions relatives 

d^s plantules. Dans un cas [Amsinkia), les cotylédons 

^'écartent du type normal, ils sont bifides; dans les autres 

genres, ils sont lancéolés (Symphytum), ovales [Dorrago)^ 

arrondis [Myosotis ^ Omphalodes). 

Le liber et le bois primaires présentent le même aspect 
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dans la racine et dans la moitié inférieure de Taxe hypo- 
cotylé. A partir de ce niveau chaque faisceau libérien se 
divise en deux et les plus petits des éléments du bois 
s'atrophient au milieu du parenchyme cellulosique. En outre 
de nouveaux vaisseaux se différencient dans le méristème 
qui sépare le bois du liber; ces vaisseaux, répartis sans ordre 
au milieu de Taxe hypocotylé, s'orientent un peu plus haut 
suivant des files à peu près régulières, à différenciation 
nettement centrifuge. En même temps, les vaisseaux du bois 
se groupent en quatre îlots dont chacun se trouve accolé à la 
face interne d'un demi faisceau libérien, constituant quatre 
faisceaux libéro-ligneux. Ces faisceaux libéro-ligneux se 
rendent, par groupe de deux, dans chaque cotylédon. 



Ce travail a été fait au Laboratoire de Biologie végétale 
de Fontainebleau et au Laboratoire de Botanique de la Sor- 
bonne. 

J'exprime à M. Gaston Bonnier, tous mes remerctments 
pour les bienveillants conseils et les encouragements qu'il 
n'acessé de me prodiguer, et je le prie d'agréer le témoignage 
de ma profonde reconnaissance. J'adresse également mes 
plus vifs remerctments à M. Léon Dufour, directeur adjoint 
du Laboratoire de Fontainebleau, qui, avec sa bienveillance 
habituelle, m'a donné de si précieux conseils. 



EXPLICATION DES PLANCHES 



LETTRES COMMUNES 

assise génératrice; 6, bois; bs, bois secondaire; col, collenchyme; 
end, endoderme; épi, épiderme; /, liber; Is, liber secondaire; m, moelle ; 
rnb, métaxylème; m/, métaphioème; p, péricycle. 

PLANCHE V 

S' i- — Symphylum tuberosum. Hhizome avec ses racines adventives. 

S» *• — Pulmonaria offidnalis. Jeune pied issu d un bourgeon développé 
^^ sur une racine advenlive. 
^■g- 3. — Tige de Symphytum tuberosum avec ses cannelures. 
^îg". 4. — Tige de Lycopsis arvensis avec ses cannelures. 
■^i^- 5. — Plantule de Cynoglossum officinale. 
^>^. 6. — Plantule d'Echium vulgare. 
***i«^« 7. — Plantule d'Amsinkia angustifolia. 



PLANCHE VT 

^l^^î^- 1. — Borrago officinalis. Coupe déracine. 
** ' S" - 2. — Symphytum officinale. Coupe de racine. 

PLANCHE VU 

*'[*S'. i. — Omphalodes linifolia. Coupe de tige. 
^ig'. 2. — Omphalodes linifolia. Faisceau péliolaire médian. 
** *^. 3. — Borrago officinalis. Poil épidermique du pétiole. 
^if<. 4. — Nonnea lutea. Poil épidermique de la tige. 
^ig". 5. — Myosotis palustris. Écorce de la tige avec lacunes. 

PLANCHE Vlll 

^\g- 1. — Pulmonaria officinalis. Faisceau libéro-ligneux du rhizome. 
^J;g. 2. — Symphytum tuberosum. Faisceau libéro-ligneux du rhizome, 
^^g. 3. — Pulmonaria officinalis. Faisceau pétiolaire médian. 
^^S* 4. — Pulmonaria officinalis. Faisceau pétiolaire marginal. 
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PLANCHE IX 

Fig. 1 . ~ Echium vulgare. Coupe de plantule au niveau du collet. 

Fig. 2. — Echium vulgare. Coupe de plantule à un quart de la hauteur de 

Taxe hypocotylé. 
Fig. 3. — Echium vulgare. Coupe de plantule au milieu de Taxe hypocotylé. 
Fig. 4. — Echium vulgare. Coupe de plantule aux trois quarts de Taxe 

hypocotylé. 
Fig. 5. — Echium vulgare. Coupe de plantule au niveau de l'insertion des 

cotylédons. 
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SUR L'HYPOSTASE 



Par M. PH. VAN TIEGHEH. 



Dans les Eûdoprothallées qui composent le vaste embran- 
c^liement des Stigmatées ou Digames, Tunique macrodiode 
fc^rmée, en définitive, dans le macrodiodange germe sur 
place, comme on sait, et produit un prothalle femelle com- 
posé de sept cellules seulement, mais profondément diffé- 
ï^enciées : trois en haut, Toosphère et les deux synergides, 
t-rois en bas, les antipodes, et une au milieu, plus grande que 
les six autres, la mésocyste. En même temps, dans le tissu 
sous-jacent à ce prothalle femelle et à peu de distance de sa 
l^ase,- c'est-à-dire des antipodes, se différencie une lame 
transversale de cellules ordinairement isodiamétriques, qui, 
sans épaissir beaucoup leurs membranes, les lignifient for- 
tement; aussi prend-elle, parla fuchsine, le vert d'iode et 
^es autres colorants de la lignine, une coloration intense. 

Toujours à contour circulaire, cette lame lignifiée est plus 
^u moins large et plus ou moins épaisse. Sa forme est aussi 
^r'ès variée. Le plus souvent, elle est concave vers le haut, 
^^ manière à entourer la base du protballe femelle, en for- 
'^a^nt une cupule, dont les bords peuvent se relever peu, en 
Soucoupe, ou davantage, en verre à boire, ou même se pro- 
longer beaucoup vers le haut, en tube ou en doigt de gant, 
-ailleurs, elle demeure plane, en forme de disque, tantôt 
^^ince, tantôt épaissi en billot ou plus fortement, en colonne, 
-ailleurs encore, elle prend en même temps ces deux formes 
extrêmes, et c'est une colonne à sommet excavé en forme de 
^é à coudre. Dans tous les cas, son rôle est, après la forma- 
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tion simultanée del'œuf eldu trophime, d'arrêter vers le bas, 
en lui opposant par son indigeslibilité un obstacle infran- 
chissable, la croissance simultanée de Talbumen issu du 
trophime et de Tembryon issu de l'œuf, croissance qui se 
trouve ainsi tout entière et nécessairement reportée vers le 
haut. 

C'est en 1893 que j'ai appelé pour la première fois, à pro- 
pos des Loranthinées, l'attention des botanistes sur cette 
lame lignifiée et sur son rôle (1). Depuis, je l'ai signalée à 
bien des reprises dans les plantes les plus différentes du 
groupe des Inovulées, en montrant que sa conformation 
varie suivant les genres et peut servir à les caractériser. 

En raison de sa forme la plus ordinaire, je me suis borné 
pendant longtemps à la désigner sous le nom de cupule 
lignifiée. L'ayant rencontrée aussi, dans mes recherches ul- 
térieures, chez un très grand nombre de plantes apparte- 
nant aux familles les plus diverses du groupe des Ovulécs, 
j'ai pensé que son existence, sinon générale, du moins 
extrêmement fréquente, lui méritait bien une dénomination 
spéciale, qui fut indépendante des nombreuses variations 
de sa forme et applicable à tous les cas, et je l'ai désignée^ 
à cause de son rôle toujours le même, sous le nom de hy- 
posta,se (2). 

Signaler les principales modifications de forme et de 
situation que Thyposlase subit, d'abord dans le pistil et dans 
l'ovule, plus tard dans le fruit et dans la graine, chez les 
Stigmatées ou Digames : tel est le double objet du présent 
travail. Les principaux résultats en ont été publiés ailleurs 
dans deux Notes préliminaires (3) ; on les réunit ici en les 
complétant. 

(1) Ph. van Tieghem, Sur la structure de la fleur des Nuytsia et Gaiaden- 
dron^ comparée à celle des Loranthacées parasites (Bull, de la Soc. bot., XL, 
p. 347, 8 décembre 1893). 

(2) De 0::o, dessous, et aToiaiç, arrêt. 

(3) Ph. vaii Tieghem, Ukypostase, sa structure et son rôle cotistanISf 
sa situation et sa forme variables (Bulletin du Muséum, Vil, p. 412, dé- 
cembre 1ÎM)I). — Lhypostase dans le fruit et dans la graine (Ihïd., VIII, p. 43, 
janvier 1902). 
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l'hypostase daxNs le pistil et dans l'ovule 

Au point de vue de Tovule, les Stigmatées ou Digames se 

artagent, comme on sait en sept groupes ou ordres : les 

ï noyulées innucellées, les Inovulées nueellées, les Ovulées 

m iiDucellées, les Perpariétées unitegminées et bilegminées, 

l«sTranspariéléesunitegminéesetbitegminées(l), qu'il con- 

"%^ient d'examiner séparément. 

l. Inovulées intiucellées. — Toujours concrescent avec les 

^erlicilles externes, ce qui rend Tovaire infère, le pistil des 

Inovulées sans nucelle, ou Loranthinées, oiïre, suivant les 

familles, deux organisations différentes. Chez les Viscacées, 

les Loranthacées et les Dendrophthoacées, il est formé de 

carpelles ouverts, concrescents bord à bord de manière à 

circonscrire dans la région inférieure une loge centrale, 

bientôt oblitérée; en un mot, l'ovaire infère y est unilocu- 

laire. Chez les Treubaniacées, les Gaïadendracées et les Ély- 

tranthacées, il est formé de carpelles fermés chacun pour 

son compte, concrescents ensemble latéralement et au 

centre, de manière à circonscrire dans la région inférieure 

autant de petites loges, bientôt oblitérées ; en un mot, 

l'ovaire infère y est pluriloculaire. 

Dans le premier groupe de familles, c'est sous l'épiderme 
occupant le fond de la loge centrale oblitérée que se déve- 
loppent côte à côte d'abord plusieurs cellules mères produi- 
sant chacune une seule macrodiode définitive, puis tout 
autant de prothalles femelles issus de la germination sur 
place de ces macrodiodes. C'est immédiatement au-dessous 
de ces prothalles femelles, dans la base commune des car- 
pelles, que se différencie l'hypostase. Commune à tous les 

(1) Voy. à ce sujet : Ph. van Tieghem, Vœuf des plantes considéi^é comme 
hase de leur classification (Ann. des Se. nat., 8^ série. Bot. XIV, p. 292, 

1901). 
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prothalles femelles, unique par conséquent dans le pistil, 
elle y prend une dimension relativement grande et s'aper- 
çoit à Tœil nu sur les coupes, surtout après coloration en 
rouge ou en vert par la fuchsine ou le vert d'iode. Sa pré- 
sence est constante à cet endroit dans toute l'étendue de ce 
groupe. Elle y est située plus ou moins haut dans le massif 
formé par la concrescence des verticilles floraux : à la base 
même, au quart, à la moitié et même aux trois quarts de la 
longueur, témoignant ainsi que la loge ovarienne, dont elle 
accuse toujours la base, commence pareillement plus ou 
moins haut dans ce massif. Sa forme aussi est très diverse 
et offre toutes les modifications indiquées plus haut. Forme 
et situation varient d'ailleurs dans la même famille suivant 
les genres, qu'elles peuvent contribuer à définir. Ce n'est 
pas ici le lieu d'entrer plus avant dans le détail de ces mo- 
difications. 

Dans le second groupe de familles, c'est sous Tépiderme 
du fond de chaque loge oblitérée que se développe d'abord 
une seule cellule mère produisant une seule macrodiode 
définitive, puis un seul prothalle femelle issu de la germi- 
nation de cette macrodiode. Il se forme donc ici côte à côte 
exactement autant de prothalles femelles qu'il y a de loges à 
lovaire. Immédiatement au-dessous de ces prothalles se 
différencie une hypostase commune à lous, unique par con- 
séquent dans le pistil, de grande dimension et visible à Tœil 
nu sur les coupes, comme dans le groupe précédent. Sa 
présence y est aussi constante à cet endroit. Mais, ici, sa 
position et sa forme varient peu. Partout, elle commence très 
bas et s'allonge beaucoup vers le haut, en forme de tube 
ou de doigt de gant, enveloppant ainsi les prothalles 
femelles aussi bien sur les flancs qu'à leur base. 

Qu'il s'agisse de l'un ou de l'autre groupe de familles, 
l'hypostase se retrouve donc chez toutes les Loranlhinées, 
et c'est sa constance, jointe à sa grande dimension, qui 
explique qu'elle ait été découverte tout d'abord dans ces 
plantes. 
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2. Inovuiées nucellées. — Le pistil des Inovulées nucel- 
lées, ou Anthobolinées, est toujours formé de carpelles ou- 
verts et concrescents bord à bord, de manière à circons- 
crire dans leur région inférieure une loge centrale unique ; 
en un mot, Tovaire y est toujours uniloculaire. Mais il 
offre cependant deux organisations différentes. Tantôt, un 

seul des carpelles qui le constituent produit à sa base un 
oticelle, qui remplit toute la loge ; les autres sont stériles ; 
/e pistil estdonc uninucellé. C'est le cas des Anthobolacées. 
r^ntôt, et bien plus fréquemment, chaque carpelle consti- 
tuitif du pistil forme à sa base un nucelle ; le pistil est pluri- 
el micellé. Comme les carpelles qui les portent, ces nucelles 
j mjKxtaposés sont alors concrescents entre eux dans toute 
l^ur longueur, de manière à former un massif conique qui 
r^^mplit toute la loge ovarienne. Dans ce massif se différen- 
czï îent d'abord, sous Tépiderme et en face des carpelles, tout 
mitant de cellules mères de macrodiodes et se forment plus 
tout autant de prothalles femelles que le pistil compte 
c carpelles : deux dans les Ginallacées et les Arceutho- 
iacées, six dans les Nuytsiacées. 

Chez les Nuytsiacées, au-dessous de ce nucelle composé, 

ans la base commune des carpelles, se différencie une 

Yx ypostase en forme de coupe. De même, dans la tribu des 

boradendrées de la famille des Ginallacées, une hypostase 

&n cupule se forme au-dessous du nucelle composé. Mais je 

la'en ai pas observé jusqu'à présent dans la tribu des 

Oinallées, ni dans la famille des Arceuthobiacées. Je n'en 

d'î pas aperçu non plus au-dessous du nucelle simple des 

Anthobolacées. 

L'hypostase n'offre donc pas, chez les Anthobolinées, la 
nième généralité que chez les Loranthinées. Mais quand elle 
existe, comme elle est unique dans le pistil et commune à 
''^ tous les nucelles quand il y en a plusieurs, elle y acquiert 
une grande dimension et s'aperçoit à Tœil nu sur les coupes 
colorées, aussi facilement que chez les Loranthinées. 

3. Ovulées innucellées. — Dans aucune des familles qui 
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composent, au nombre de treize aujourd'hui, Tordre des 
Ovulées innucellées ou Santalinées, je n'ai aperçu jusqu'à 
présent d'hypostase, ni dans l'ovule, ni dans le placente qui 
le porte, ni dans le reste du pistil. Aussi voit-on souvent 
dans ce groupe, et le fait est connu depuis longtemps chez 
les Santals {Santalum)^ le prothalle femelle s'allonger vers 
le bas, sortir de l'ovule et pénétrer dans le placente, dans 
l'intérieur duquel il descend plus ou moins loin. Chemin 
faisant, il attaque et digère, pour s'en nourrir, le tissu qu'il 
traverse, à la façon d'un parasite. Cet allongement basilaire 
du prothalle femelle, en forme de suçoir, quand l'hypostase 
manque, fait mieux comprendre son rôle quand elle existe, 
rôle qui est précisément d'opposer un obstacle infran- 
chissable à un pareil allongement, à une pareille nutrition 
parasitaire par le bas. 

4. Perpariélées unitegminées et hitegnmiées. — Chez un très 
grand nombre d'Ovulées nucellées, le nucelle est volumineux 
et pe siste, tout autour de la macrodiode et plus tard du 
prothille femelle qu'elle engendre, jusqu'au moment de la 
formation de l'œuf et du trophime. En d'autres termes, la 
paroi du macrodiodange ne se détruit pas pour mettre à nu 
le prothalle femelle et, par conséquent, le tube prothallien 
mule devra percer cette paroi au sommet et en traverser 
toute l'épaisseur pour accéder à l'oosphère et au trophime. 
Aussi ces plantes sont-elles dites pernucellées ou perpa- 
riélées (1). Suivant que le tégument qui enveloppe le nucelle 
est simple ou double, elles forment, chez les Dicotyles, 
deux ordres distincts : les Perpariélées unitegminées^ ou 
Corylinées^ et les Perpariélées hitegminées^ ou Renonculinées ^ 
le second beaucoup plus vaste que le premier. 

Qu'il y ait un ou deux téguments, la chose est indifférente 
au point de vue de l'hypostase, qui se différencie toujours 
dans le nucelle. On peut donc, sous ce rapport, traiter en 
bloc ces deux ordres. 

(1) Voy. à ce sujet : Ph. van Tieghem, V œuf des plantes considéré comme 
base de leur classification (Ann. des Se. nat., 8« série, Bot., XIV, p. 289, 1901). 
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Une hypostase s'y forme dans chaque ovule, au-dessous du 
protballe femelle qu'il renferme. Le pistil en produit donc 
tout autant que d'ovules et de pro thalles femelles. Aussi 
est-elle beaucoup plus petite que chez les Inovulées, invi- 
sible à l'œil nu, mais facile à apercevoir pourtant au mi- 
croscope sur la coupe longitudinale médiane de Tovule, 
«après coloration à la fuchsine ou au vert d'iode. 

Toujours située dans la nucelle, elle y occupe diverses 

"positions, tantôt à la base même, c'est-à-dire à la chalaze, 

^zomme dans les Jatrophes [Jatropha)^ par exemple ; tantôt 

â mi-hauteur entre la chalaze et la base du prothalle femelle, 

<^omme dans les Euphorbes [Euphorbià) ; tantôt plus haut 

-«ncore, en contact avec le prothalle femelle, comme dans 

les Ricins [Ricinus). Par ces trois exemples d'Euphorbia- 

<;ées, dont il serait facile de citer les analogues dans beaucoup 

d'autres familles, on voit que la situation de l'hypostase 

peut changer dans une même famille, suivant les genres. 

Sa forme est ordinairement celle d'un disque ou d'une 

cupule, plus ou moins large, suivant la largeur du nucelle, 

mais qui peut être très étroite dans un gros nucelle, comme 

^nle voit, par exemple, dans les Ricins et les Euphorbes. 

£lle s'épaissit quelquefois en une petite colonne s'élevant 

dans Taxe du nucelle, depuis la chalaze jusqu'à la base 

<iu prothalle femelle, comme dans les Vignes {Vitis)^ 

par exemple, les Xanthocères [Xanihoceras)^ les Codies 

(Codia)y etc. 

Ainsi diversement située et conformée, elle se retrouve 
<le.ns la plupart des familles qui composent ces deux ordres, 
lorsque l'ovule est assez âgé pour avoir terminé son déve- 
loppement et achevé sa différenciation. 

5. Transparié fées unitegminées et hite g minées, — Chez un 

l^ès grand nombre d'autres familles d'Ovulées nucellées, le 

Nucelle est très mince et sa couche externe, c'est-à-dire la 

l>aroi du macrodiodange, se trouve entièrement résorbée 

^ës avant l'épanouissement de la fleur, laissant à nu par 

cionséquent, sous le tégument, le prothalle femelle avant la 

ANN. se. NAT. BOT. XVII, 23 
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formalion simultanée de Tœuf et du trophime. Après avoir 
franchi le tégument au micropyle, le tube prothallien mâle 
se trouve alors directement en contact avec l'oosphère et 
la mésocyste, où il déverse aussitôt ses deux anthérozoïdes. 
Aussi ces plantes sont- elles trans?iucel/ées ou transparié- 
tées (1). Que le nucelle transitoire y soit enveloppé d'un ou 
de deux téguments, c'est chose sans importance au point de 
vue qui nous occupe ici, et nous pouvons considérer en 
bloc, chez les Dicolyles, les deux ordres distincts des 
Transpariélées uni te g minées^ ou Solaninées, et des Transpa- 
riéiées bitegminées, ou PrimuUhées, dont le premier est 
beaucoup plus étendu que le second. 

Ici aussi, une hypostase se différencie le plus souvent 
dans chaque ovule, sous l'unique prothalle femelle qu'il 
renferme. Elle y occupe d'ordinaire la base même, seule 
persistante, du nucelle, sous forme d'une cupule très étroite 
ou d'un petit disque ne comptant parfois que quelques cel- 
lules lignifiées. Pourtant, chez les Éricacées et Iqs Ilicacées, 
elle est située au-dessous de la chalaze, dans l'épaisseur 
même du tégument unique et y prend la forme d'une cupule 
plus large que le nucelle transitoire. Chez les Oléacées, elle 
se forme aussi dans le tégument, mais s^épaissit et s'élève 
jusque dans la base du nucelle. Chez les Éricacées, chose 
singulière et que je n'ai observée jusqu'ici que dans cette 
famille, le tégument différencie, en outre, sur son bord in- 
terne, tout autour du sommet du prothalle femelle, une 
calotte de cellules lignifiées, pareille a la cupule inférieure, 
et servant à arrêter vers le haut la croissance du prothalle, 
comme Thypostase l'arrête vers le bas ; en un mot, c'est, si 
l'on veut, une épis tase {2). 

Enfin, il y a ici, notamment parmi les Transnucellées 

(1) Ph. van Tieghem, loc, ciL, p. 289, 1901. 

(2) Cette remarquable structure ovulaire, avec hypostase et épistase 
différenciées i*une et l'autre dans l'épaisseur du tégument, se retrouve 
aussi dans les Clèthres (Clethra), C'est ce qui peut conduire à réintégrer ce 
genre dans la famille des Éricacées, d'où il a été récemment exclu, pour 
constituer le type d'une famille à part, les Cléthracées. 



SUR l'hypostase. 355 

unîtegminées, ou Solaninées, plusieurs familles, telles que 

les Composées, Dipsacacées, Campanulacées, Scrofularia- 

cées, Gesnériacées, Ulriculariacées, etc., où il n'y a d'hy- 

postaseni dans le nucelle, ni dans le tégument. Aussi voit-on, 

chez ces plantes, le prothalle femelle s'allonger vers le bas, 

traverser la chalaze et pénétrer dans le tégument, où il 

s'avance et se dilate plus ou moins, en formant ce qu'on a 

Appelé un suçoir chalazien (1). Ici encore, ce qui arrive en 

1 ^absence d'hypostase fait mieux comprendre son rôle quand 

lie existe. 

6. Conclusion. — En somme, la formation de Thypostase 

st un phénomène, sinon général, du moins extrêmement 

épandu chez les Stigmatéesou Digames. 

11 s'y manifeste d'ailleurs sous deux aspects difîé. 
ents : 
Chez les Inovulées, qu'il y ait ou non un nucelle, le 
istil ne forme qu'une seule hypostase, de grande dimen- 
ion, commune à tous ses prothalles femelles, el il la diffé- 
rencie dans la base commune des carpelles. 

Chez les Ovulées nucellées, que le nucelle y soit persis- 
tant ou transitoire, le pistil produit autant d'hypostases 
que de prothalles femelles et chaque ovule, puisqu'il ren- 
ferme un prothalle femelle, a aussi son hypostase propre. 
Elle s'y différencie le plus souvent dans le nucelle, plus ou 
i^oins haut, quelquefois dans le tégument, ou même à la 
^<^is dans le tégument et dans le nucelle. • 

Quand l'hypostase fait défaut, le prothallc femelle peut 
^ allonger vers le bas dans le tissu sous-jacent, en forme de 
^^^oir, et s'y nourrir à la façon d'un parasite. 

11 faudra donc désormais, quand on étudiera la structure 
^^ pistil d'une Stigmatée quelconque, inovulée ou ovulée, 

C i) Voy. sur ce sujet : Ph. van Tieghem, Sur les nodules nourriciers du 

^^cente des Utriculaires (Bulletin du Muséum, 1900, p. 39). — M<^ Ralicka- 

^^^.novska, Contributions à l'étude du sac embryonnaire de certaines Gamopé- 

*^«€« (Flora, LXXXVl, p. 47, 1899). — M»»" Goldfluss, Sur la structure et les 

fc>»i citons de l'assise épithéliale et des antipodes chez les Composées (Journal de 

ï^otanique, XU, p. 374, 1898, el XUI, p. 9, 1899). 
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s'appliquer chaque fois à y rechercher Thypostase et, si elle 
existe, à en décrire avec soin la forme et la position. 



II 

l'hypostase dans le fruit et dans la graine 

Dans la première Partie de ce travail, on a étudié Thypo- 
stase des Sligmatées ou Digames aussitôt après sa différen- 
ciation dans le pistil, et montré que, si la structure et le rôle 
en sont bien constants, la forme et la position en sont très 
variables. Parmi ces variations, bornons-nous à rappeler la 
plus frappante, celle que Ton observe entre les Inovulées et 
les Ovulées. Chez les premières, qu'il y ait ou non un nu- 
celle, il ne se fait dans le pistil, à l'intérieur même des 
carpelles, qu'une seule hypostase, commune à tous les pro- 
thalles femelles qui s'y développent côte à côte, de grande 
dimension, par conséquent, et visible à l'œil nu sur les 
coupes du pistil convenablement colorées. Chez les secondes, 
il se fait dans le pistil tout autant d'hypostases que d'ovules, 
chaque ovule ayant la sienne propre au-dessous du pro- 
thalle femelle unique qu'il renferme ; elles sont petites, par 
conséquent, mais tout de même, avec un peu plus d'atten- 
tion, il est facile de les voir au microscope sur les coupes 
longitudinales deTovule après coloration (1). 

(i) Chez les Asligmatées ou Monogames, qui sont toutes, comme on sait, 
ovulées et nucellées, une hypostase en forme de soucoupe se différencie 
aussi dans chaque ovule, à la base du nucelie, comme on le voit notam- 
ment dans les Ephèdres {Ephedra). Ici, pendant que Tœuf se développe en 
un embryon, c^est, comme on sait, le prothalle femelle lui-même qui 
s'accroît autour de lui en même temps et qui est ensuite digéré par lui 
pour le nourrir, jouant ainsi le rôle dévolu à Talbumen issu du trophime 
chez les Stigmatées ou Digames. Mais cette digestion n*est que partielle ; à 
la maturité du fruit, lors du passage de la graine à Tétat de la vie latente, 
il subsiste toujours de ce prothalle femelle accru une partie, chargée de 
matières de réserve, que Ton nomme alors Vendosperme, L'hypostase a ici 
pour rôle d'arrêter vers le bas le développement du prothsîlle femelle, 
après qu*il a résorbé, en s*y substituant, toute la région inférieure du 
nucelie, située entre lui et la chalaze. Dans la graine mûre, elle se 
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Pislillaire ou ovulaire, unique ou multiple, et quelles 
qu'en soient, dans l'un et Tautre cas, la forme et la situa- 
tion, parce qu'elle est fortement lignifiée, l'hypostase résiste 
à toutes les diastases qui fonctionnent activement, comme 
on sait, au cours du développement de l'œuf en embryon, 
du trophime en albumen, de l'ovule en graine et du pistil 
en fruit : elle est et demeure indigestible. Mais la même 
cause qui la fait indestructible, la rend aussi incapable de 
toute croissance ultérieure. Elle se retrouve donc dans le 
fruit mûr, telle exactement qu'elle était dans le pistil : 
unique, située directement dans le péricarpe et de grande 
dimension chez les Inovulées, multiple, localisée dans 
chaque graine et de petite dimension chez les Ovulées. Seu- 
lement, comme elle est restée sans changement aucun 
. .pendant que les parties qui la renferment ont pris un très 
grand accroissement, elle est alors relativement beaucoup 
plus petite, plus difficile à apercevoir, par conséquent, et il 
faut être averti déjà de son existence pour arriver à la 
découvrir. C'est ce qui explique qu'elle ait échappé comme 
telle à tous les auteurs qui ont étudié la structure du fruit 
et de la graine. 

C'est précisément cette recherche de l'hypostase dans le 
fruit ou dans la graine, parvenus l'un et l'autre à l'état de ma- 
turité, avec les conséquences qui résultent de sa présence au 
point de vue de la constitution définitive de ce fruit ou de cette 
graine, qui font l'objet de la seconde Partie de ce travail. 

1. Inovulées. — Chez les Inovulées, puisqu'il n'y a pas 
d'ovules, il n'y a pas non plus et il ne saurait y avoir de 
graines; le fruit mûr y est donc nécessairement inséminé. 
Quel que soit le nombre des prothalles femelles qui s'y 
forment, soit directement dans l'écorce des carpelles quand 
il n'y a pas de nucelle, soit dans le nucelle quand il s'en fait' 
^n, presque toujours un seul de ces prothalles développe 
son œuf en embryon et son trophime en albumen ; tous les 

retrouve donc telle quelle, intercalée entre la base de rendosperme et le 
tégument. 
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autres avortent. L'hypostase na donc de rôle à jouer que 
vis-à-vis de ce développement unique. En Farrêtant vers le 
bas, elle Tempêche d'attaquer et sauve ainsi de la destruc- 
tion toute l'épaisseur du péricarpe située au-dessous d'elle, 
en le laissant libre d'en digérer les parties latérales et supé- 
rieures. Dans le fruit mûr, on retrouve donc l'hypostase, 
avec tous ses caractères primitifs, immédiatement en contact 
avec le bord inférieur de l'albumen permanent, quand il 
en subsiste un, comme c'est le cas le plus fréquent dans ce 
groupe, ou avec le sommet des cotyles, quand, par excep- 
tion, il n'y a pas d'albumen permanent, comme dans les 
Psittacanthes [Puittacanthus) chez les Loranthacées, comme 
dans les Lépidocères [Lepidoceras) chez les Viscacées. 

Dans notre Gui blanc [Viscum album) ^ il n'est pas rare, 
comme on sait, que deux ou même trois des prothalles, 
femelles formés côte à côte au fond de la loge oblitérée, au- 
dessus de l'hypostase commune, développent simultanément 
et également leur œuf en un embryon etleur trophimeenun 
albumen. Dans ce cas, les deux ou trois albumens contigus 
se soudent de très bonne heure intimement, en se confon- 
dant en une masse unique, et c'est cette masse qui est 
arrêtée vers le bas par l'hypostase également unique. Dans 
le fruit mûr, l'hypostase se retrouve donc en contact direct 
avec le bord inférieur de la masse unique formée par la 
soudure des divers albumens permanents. Cette fusion pré- 
coce de tous les albumens en un seul explique qu'une seule 
hypostase suffise à les arrêter tous. 

2. Ovu/ées. — Chez les Ovulées, lorsque l'ovule a un 
nucelle, ce nucelle, toujours entouré d'un tégument, simple 
ou double, se comporte, suivant les plantes, de deux ma- 
nières différentes. Tantôt sa couche externe, c'est-à-dire 
la paroi du macrodiodange, disparaît dès avant l'épanouis- 
sement de la fleur, laissant à nu contre le tégument le 
prothalle femelle qu'il renferme; l'ovule est dit alors irans- 
nucelle^ ou transpariélé. Tantôt sa couche externe, c'est-à- 
dire la paroi du macrodiodange, persiste au moment de 
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répanouissement de la fleur, entre le tégument et le pro- 
thalle femelle ; l'ovule est dit alors pernucellé ou perpa- 
néiéil). 

Chez les Transpariétées, Thypostase se différencie, comme 
on sait, d'ordinaire à la base même du nucelle, à la cha- 
laze, quelquefois même au-dessous de lachalaze dansTépais- 
seur du tégument. C'est à cette place aussi qu'on la retrouve 
<lans la graine mûre, en contact avec le bord inférieur de 
l'albumen permanent quand il y en a un, avec le sommet 
<les cotyles de l'embryon quand il n'y en a pas. Si, confor- 
mément à l'usage, on désigne sous le nom de périsperme 
<e qui reste du nucelle de l'ovule dans la graine mûre, il 
n'y a jamais alors et il ne saurait y avoir de périsperme. 

Chez les Perpariétées, l'hypostase se différencie toujours, 
semble-t-il, dans le nucelle, tantôt à sa base même immé- 
<Iiatement au-dessus de la chalaze, tantôt plus ou moins 
haut dans sa masse. Dans le premier cas, le nucelle est 
complètement résorbé, aussi bien vers le bas que latérale- 
ment et en haut, pendant le développement simultané de 
l'œuf en embryon et du trophime en albumen, comme il l'est 
chez les Transpariétées dès avant la formation de l'œuf et 
^u trophime. 11 n^en reste donc rien dans la graine mûre, 
où l'hypostase se retrouve en contact direct, en bas avec le 
tégument, en haut avec le bord inférieur de l'albumen per- 
manent ou avec le sommet des cotyles de l'embryon. Pas 
plus que chez les Transpariétées, la graine n'a donc ici et 
ne saurait avoir de périsperme. 

lien est tout autrement lorsque, chez les Perpariétées, 
l*hypostase se différencie plus ou moins haut dans le corps 
Au nucelle. En arrêtant vers le bas le développement de 
l*albumen, l'hypostase protège contre toute destruction la 
région plus ou moins épaisse du nucelle comprise entre elle 
et la chalaze ; cette région se retrouve donc dans la graine 

(1) Voy. à ce sujet : Ph. van Tieghem, V œuf des plantes considéré comme 
^de leur classificalion (Ânn. des Se. nat., 8" série, Bot., XIV, p. 289 et 
2W, 1901). 
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mûre, intercalée entre le tégument et Talbumen permanent 
quand il y en a un, entre le tégument et lembryon quand 
il n'en subsiste pas. C'est au milieu de son bord supérieur, 
en contact avec le bord inférieur de Talbumen ou avec le 
sommet de l'embryon, que Ton rencontre Thypostase avec 
sa dimension et ses caractères primitifs. Dans ce cas, qui 
est très fréquent, il y a donc toujours, dans la graine mûre, 
un périsperme plus ou moins volumineux. 

Tantôt la région basilaire du nucelle, ainsi épargnée 
grâce à la résistance de Fhypostase, est peu épaisse au début 
et n'accroît pas le nombre de ses assises cellulaires dans le 
sens longitudinal, se bornant à multiplier ses cellules trans- 
versalement pour suivre le développement en largeur de 
l'albumen; le périsperme est alors peu épais, élargi en 
forme de disque ou de cupule. 

Pour fixer les idées, prenons un exemple. Ce sera, si Ton 
veut, une de nos plantes les plus vulgaires, la Mercuriale 
annuelle [Mercurialh annna). Dans l'ovule, l'hypostase se 
difTérencie en forme de large cupule à l'intérieur du nucelle, 
séparée de la chalaze par huit à dix assises cellulaires. Dans 
la graine mûre, on la retrouve avec la même forme et avec 
la même dimension, séparée de la chalaze par le même 
nombre d'assises, dont les cellules sont maintenant remplies 
de matières grasses, comme l'albumen et l'embryon. La 
couche ainsi formée s'est accrue latéralement pour suivre la 
croissance transversale de l'albumen et, après que cette 
croissance transversale a fait disparaître le nucelle sur les 
flancs, elle forme une large coupe à bord aminci, interposée 
entre le tégument et la base de l'albumen, qui est moulée 
dans sa concavité : c'est un périsperme. Dans la graine mûre 
des Euphorbes [Euphorbia), on trouve de même un disque 
périspermique intercalé, au-dessus de la chalaze, entre le 
tégument et la base de l'albumen. 

Tantôt, au contraire, déjà épaisse au début, la région 
conservée du nucelle s'accroît plus tard en longueur aussi 
bien quenlargeur, et constitue, en définitive, dans la graine 
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Mûre, un périsperme très abondant. Lorsque le périsperme 

est ainsi très volumineux, il n'a pas manqué d'être aperçu 

comme tel, et il y a longtemps qu'on en a signalé l'existence 

dans quelques familles, dont il constitue même l'un des 

caractères distinctifs : comme les Pipéracées, les Nymphéa- 

cées et les Hydnoracées, parmi les Dicotyles; comme les 

2ingibéracées, les Marantacées et les Cannacées, parmi les 

JMonocotyles. Dans tous les autres cas, qui sont bien plus 

siombreux, il a échappé jusqu'ici à l'attention des botanistes, 

<<3onfondu soit avec le tégument, qu'il double localement à 

-l'intérieur, soit avec l'albumen, qu'il borde à l'extérieur. 

On voit par là que la conservation d'une partie plus ou 
jsnoins grande du nucelle dans la graine mûre, c'est-à-dire 
3'exislence dans cette graine d'un périsperme plus ou moins 
abondant, est un phénomène très fréquent, qui se produit 
toutes les fois que, dans un ovule perpariété, Thypostase 
se différencie dans le corps du nucelle et non à sa base 
même. De ce phénomène 1res fréquent, on n'a aperçu jus- 
qu'ici que le cas extrême, celui où la portion conservée 
du nucelle est très volumineuse, en d'autres termes, où le 
périsperme dans la graine mûre est très abondant, cas 
extrême qui ne se trouve réalisé que rarement, c'est-à-dire 
dans un petit nombre dé familles. 

3. Conclusion. — En somme, on le voit, c'est la position 
prise au début par Thypostase dans l'ovule perpariété qui 
décide si, oui ou non, il y aura plus tard un périsperme 
dans la graine mûre. 

Désormais, dans l'étude de la structure du fruit et de la 
S^^ioe des Stigmatées ou Digames, il sera donc nécessaire 
de rechercher, dans chaque cas particulier, la situation de 
l^hypostase. Si la plante étudiée est une Perpariélée, c'est- 
^-dire si c'est une Monocotyle de l'ordre des Liliinées, ou 
^ne Liorhize Dicotylée, ou une Climacorhize de l'ordre des 
Henonculinées ou de celui des Corylinées, il y aura lieu de 
voir si de la situation de l'hypostase n'y résulte pas la con- 
servation d'une partie du nucelle, en un mot la formation 
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d un périsperme, dont il faudra, dans le cas de raffirmative, 
décrire avec soin la dimension, la forme et la nature des 
matériaux de réserve. 

C'est pour insister sur la nécessité qui s'impose désormais, 
dans Tétude soit du pistil et de Tovule, soit du fruit et de la 
graine des Endoprothallées, de rechercher et de décrire, 
dans chaque cas particulier, la situation et la forme de l'hy- 
postase, que j'ai cru devoir récemment, à la suite du Mémoire 
sur le développement de Tovule et de la graine des Rosacées 
publié dans ce Recueil par M. Péchoutre (1), insérer une 
très courte Note sur ce sujet (2). 



(1) Péchoulre, Contnbution à C étude du développement de Vovule et de la 
graine des Rosacées (Ânn. des Se. nal., Bot., 8<^ série, XVI, p. i, 1902). 

(2) Ph. van Tieghem, Uhypostase dans Vovule et la graine des Rosacées 
(Ibid., XVI, p. 159, 1902). 
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11 est aujourd'hui bien démontré et universellement 

connu que les plantes dites naguère Phanérogames sont 

^s Prothallées, à prothalles de deux sortes profondément 

dus dans le corps adulte, en un mot, des Endoprothallées. 

ctte inclusion des deux prothalles rend ici Tunion des deux 

;amètes qu'ils produisent pour former Tœuf aussi cachée, 

missi difficile à observer que possible ; d'où une contradic- 

Loo flagrante avec le nom donné jusqu'à présent à ce groupe, 

ni oblige à le rejeter, comme je l'ai fait voir dans une 

ote antérieure (1). 

Les grains ile pollen de ces plantes sont donc autant de 
icrodiodes, produisant chacune en germant un prothalle 
&le ; les sa^s poUiniques sont autant de microdiodanges ; 
^^ ^mihère est le limbe et le filet le pétiole d'une microdiodo- 
ï>liylle; Yétamine, enfin, est cette microdiodophylle tout 
^ïilière. Depuis que la valeur morphologique de l'étamine 
^st ainsi mieux comprise, l'importance des diverses modi- 
fications de forme et de structure qu'elle subit suivant les 
plantes et le parti qu'on en peut tirer pour améliorer la 
Classification ont été de jour en jour plus appréciés. Aussi 
peut-on s'étonner que ces modifications ne soient pas encore 
aussi bien connues qu'elles mériteraient de l'être dans plu- 

(1) Ph. van Tieghem, La fleur dans les plantes vasculaires dites Crypto- 
gmnes (Bulletin du Muséum, VUI, p. 106, février 1902). 
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sieurs familles même très vastes et très répandues. Pour 
aujourd'hui, je me bornerai à en examiner une seule à ce 
point de vue, et ce sera les Srofulariacées (1). 

Dans la fleur de ces plantes, Tétamine offre deux types 
de structure très différents, suivant que l'anthère y est dor- 
sifîxe, pendante, bitide et creusée de quatre sacs poUiniques 
longitudinaux, en un mot tétralhèque, ce qui est le cas le 
plus fréquent, ou basifixe, dressée, entière et creusée seule- 
ment de deux sacs polliniques transversaux, en un moL^ 
dithèque, ce qui est le cas le moins fréquent. Éludions 
séparément ces deux dispositions, dans leur caractère géné^ — 
rai et leurs principales modifications. 

1. Type tétrathèque et ses principales modifications. — 
Dans les Mufliers {Antirrhinum) ^ les Linaires [Linana)^ les 
Mimules [Mimulus)^ le Paulovnier {Paulovnia), les Rhi- 
ndiulhes [Bhinanthtis)^ les Mélampyres {Melamyrvm)^ etc., 
le filet de Tétamine porte, fixée à son extrémité par le 
sommet de sa face dorsale, une anthère pendante, bifide, en 
forme de fer à cheval à branches plus ou moins divergentes, 
dans chaque moitié de laquelle il envoie un rameau de sa 
mérislèle bifurquée. Une coupe transversale de Tanthère 
faite au voisinage du sommet, dans la partie commune, y 
rencontre quatre sacs polliniques, deux de chaque côté, 
tandis que, plus bas, chaque moitié séparée n'en renferme 
que deux. Chacun de ces sacs s'ouvre, vers l'intérieur de la 
fleur, par une fente longitudinale propre ; mais les deux 
fentes d'un même côté sont tellement voisines, qu'elles 
simulent une fente unique. Vers le sommet, les deux paires 
de fentes se rapprochent, mais en demeurant bien distinctes 
jusqu'à la fin. 

Dans les Digitales (Digitaiis), les Maurandies [Maurandia), 
les Leucophylles [Leucophyllum), les Aptosimes [Apiosi- 
mum)^ etc., l'anthère offre la même forme et la même struc- 
ture, avec celte différence que les paires de fentes, en se ^ 

(!) Les résultats de cette étude ont été communiqués à la Réunion 
naturalistes du Muséum, le 23 décembre 1902. 
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rapprochant au sommet, s'unissent et confluent en une 
double fente unique, en forme de fer à cheval, difl^érence 
peu importante, car on l'observe non seulement entre genres 
voisins, mais entre espèces d'un même genre, comme on 
le voit, par exemple, chez les Véroniques ( Veronica)^ les 
Calcéolaires [Calceolaria), etc. 

Une série de modifications plus importantes, mais aussi 
plus cachées, résulte de la manière dont se comportent les 
deux sacs de chaque paire. Tantôt, en effet, ils n'offrent 
entre eqx au dehors aucun sillon, mais sont séparés en 
dedans par une cloison, qui est mince et plane s'ils ont une 
section transverse ovale, comme dans les Mufliers, les 
Xjinaires, les Véroniques, les Chélones, etc., qui est épaissie 
«t fortement bombée en son milieu s'ils ont une section 
Irans verse arquée en fer à cheval, comme dans les Digi- 
tales, etc. Tantôt, au contraire, ils sont séparés en dehors 
par un sillon profond et n'offrent entre eux en dedans 
aucune cloison ; alors aussi, ils peuvent avoir une section 
transverse ovale, comme dans les Torénies, etc., ou arquée 
autour d'une bosse fortement saillante, comme dans le 
Paulovnier, etc. Que les deux sacs d'une même paire soient 
séparés par une cloison interne ou par un sillon externe, 
ils s'ouvrent d'ailleurs chacun pour son compte par une 
fente longitudinale, msiis les deux fentes sont tellement rap- 
prochées, de chaque côté de la cloison dans le premier cas, 
au fond du sillon dans le second, qu'elles simulent une fente 
Unique. 

Enfin une autre modification, particulièrement intéres- 
sante, comme on le verra tout à l'heure, résulte de ce que, 
dans certaines de ces plantes, l'une des moitiés de l'anthère, 
^vec la paire de sacs qu'elle renferme, s'atrophie et demeure 
stérile, comme dans les Ilarveyes [Harveya]^ les Sopubies 
{Sopubia)^ les Cenlranthères [C entrant hera), etc., ou même 
avorte complètement, comme dans les Cycnes [Cycnium)^ 
les Striges [Striga]^ les Buchnères {Buchnera), les Zaluzians- 
liies {Zaliizianskia)^ etc., ne laissant à Tétamine que deux 
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sacs polliniques longitudinaux, situés d'un seul côté du filet, 
ce qui la rend asymétrique. Dans ces divers genres, Téta- 
mine devient donc dithèque par avortement. 

Ce premier type, auquel se rattachent le plus grand 
nombre des genres et où Tétamine diffère peu, après tout, 
de sa conformation ordinaire et banale, a été, naturellement, 
reconnu de tout temps par les botanistes descripteurs. 
Admettant pour vrai que les deux sacs d'une même paire 
confluent en une seule cavité, en une seule loge^ par la 
destruction de la cloison qui les sépare, et que cette cavité, 
cette loge, s'ouvre ensuite par une seule fente située vîs-à- 
vis de la cloison disparue, deux erreurs qui sont encore 
aujourd'hui très répandues malgré les efforts faits à plu- 
sieurs reprises pour les corriger (1), ils ont pris, comme 
on sait, et conservé la mauvaise habitude de dire bilocu- 
laires les anthères à quatre sacs polliniques, uniloculaires 
les anthères à deux sacs. Ils décrivent donc tous l'anthère 
d'un Muflier, d'une Linaire, d'un Mimule, etc., comme bilo- 
culaire à deux loges séparées au sommet, celle d'une Digitale, 
d'une Maurandie, d'un Leucophylle, etc., comme biloculaire 
à deux loges confluentes au sommet, et prennent grand 
soin, dans la définition des genres, de distinguer ces deux 
cas. Ils ont bien vu aussi, dans certains genres, l'atrophie, 
et, dans d'autres l'avortement complet d'une des loges de 
l'anthère, qui devient par là uniloculaire. 

L'étude de ce premier type ne nous apprend donc pas 
grand'chose de nouveau, mais elle était nécessaire à l'intel- 
ligence du second. 

2. Type dithèque et ses principales modifications. — C'est 
tout autrement que l'étamine est conformée dans les Scro- 
fulaires [Scrophularia) ^ genre type de la famille, dans les 
Molènes {Verbascum) ^ les Celsies [Celsia)^ les Chénostomes 

(1) Voy. sur ce point, Ph. van Tieghem, Observations sur la structure et la 
déhiscence des anthères des Loranthacées, suivies de remarques sur la structure 
et la déhiscence des anthères en général (Bulletin de la Société botanique de 
France, XLil, p. 363, 1895) et Éléments de botanique, 3" édition, l, p. 358, 

1898. 
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[Chœnostoma)^ les Manulées [Manulea)^ les Némésies [ISeme- 
sia) , les Limoselles [Limosella) et bon nombre d'autres genres. 
Le filet s'y prolonge au sommet en un limbe arrondi et réni- 
forme, dont le bord supérieur est entier, épaissi et creusé 
de deux sacs poUiniques transversaux, plus ou moins arqués 
en fer à cheval. Les coupes longitudinales tangenlielles 
montrent que ces sacs sont à tout âge simples et continus 
d'un bout à l'autre . Sur les coupes longitudinales médianes, 
on voit qu'ils n'ont ordinairement pas de sillon entre eux 
au dehors, mais sont séparés en dedans par une cloison, 
tantôt plane si leur section transverse est ovale, comme 
dans les Chénostomes, etc., tantôt fortement bombée de 
chaque côté si leur section transverse est arquée et semi- 
lunaire, comme dans les Molènes, les Celsies, les Scrofu- 
laires, les Némésies, etc. Ils s'ouvrent, chacun pour son 
compte, de part et d'autre de la cloison, par deux fentes 
très rapprochées simulant une fente unique, qui est longi- 
tudinale pour eux, mais transversale pour l'étamine dont 
ils occupent le sommet. 

En résumé, dans tous ces genres, l'anthère est basifixe, 
dressée, entière, dithèque à sacs transversaux. 

Tel qu'on vient de le caractériser, ce second type a été 
jusqu'ici totalement méconnu comme tel par les botanistes 
descripteurs. Tous, en effet, s'accordent à décrire l'anthère 
des Molènes, des Scrofulaires, des Limoselles, des Chénos- 
tomes, etc., comme biloculaire à loges continentes au 
sommet, ou, ce qui revient au même, comme uniloculaire 
par confluence apicale des deux loges. Suivant eux, ces 
divers genres ne différeraient donc pas, à ce point de vue, 
de ceux de notre premier type où, comme dans les Digi- 
tales, par exemple, les fentes qui ouvrent les deux paires 
de sacs confluent, en effet, en une seule au sommet. Il y a là, 
dans cette confluence supposée et qui n'existe pas, une 
erreur, qui est grave, puisqu'elle supprime la question, et 
que la présente Note a pour principal objet de dissiper. 
Qu'on ignore encore aujourd'hui comment est faite exacte- 
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ment Tanthère d'une Molène ou d'une Scrofulaire, c'est à 
peine croyable et c'est pourtant la vérité. 

S'il est possible, comme nous allons maintenant l'essayer, 
de rattacher le second type au premier, ce sera par une 
voie bien différente et beaucoup plus indirecte. 

3. Comment le second type dérive du premier . — Bien qu'il 
s'en montre, au premier abord, très différent, on peut se 
demander si le second type d'élamine ne pourrait pas tout 
de même être, de quelque façon, rattaché au premier. La 
famille des Scrofulariacées étant par ailleurs très homogène, 
il y a tout lieu de croire que les recherches dans ce sens 
aboutiront à un résultat satisfaisant. 

A cet effet, rappelons d'abord l'existence, dans le premier 
type, d'un certain nombre de genres où, par avortement 
complet d'une moitié de l'anthère, Tétamine est devenue 
dithèque, à sacs longitudinaux disposés sur l'un des flancs 
du filet, ce qui la rend asymétrique et unilatérale. 

Remarquons ensuite que, dans les Chénostomes, si les 
deux grandes élamines sont conformées comme il a été dit 
plus haut, il n'en est pas de même des deux petites. Celles- 
ci ont leur anthère rabattue latéralement sur le flanc du 
filet qui regarde l'étamine symétrique, de manière à res- 
sembler aux étamines du premier type dont une moitié 
d'anthère a subi un avortement total. 

D'autre part, si, dans les Molènes de la section Lychnîte 
[Lychnitis)^ les cinq étamines ont toutes, en effet, l'anthère 
réniforme et terminale, dans les espèces de la section Thapse 
[Thapsus]^ les trois petites sont seules ainsi conformées, les 
deux grandes ayant leurs anthères situées latéralement sur 
les flancs en regard de leurs filets. Enfin, dans les Celsies, 
qui ne diffèrent, comme on sait, des Molènes que par l'avor- 
tement complet de l'étamine médiane, les deux grandes 
étamines ont aussi chacune, dans la fleur épanouie, leur 
anthère attachée latéralement sur le flanc du filet qui regarde 
Télamine symétrique, tandis que, dans le bouton, le filet 
recourbe en dehors son extrémité, de manière que l'anthère 
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unilatérale, devenue ainsi réniforme, paratt portée trans- 
versalement à son sommet. 

Plusieurs genres du second type offrent donc, dans une 
partie de leurs étamines, la conformation unilatérale et 
asymétrique qui caractérise, dans le premier type, les genres 
où une moitié de Tanthère a complètement avorté. Dès lors, 
pour ramener le second type au premier, il suffit d'admettre, 
d abord que l'avortement de la moitié de l'anthère située 
sur le flanc externe du filet y est constant, puis que la moitié 
subsistante, attachée au flanc interne, remonte le long du 
filet pour s'établir transversalement à son sommet en forme 
de chapeau de gendarme, de manière a rendre à Tétamine 
tout entière sa symétrie bilatérale. Ce petit déplacement 
explique, en effet, à la fois le contour réniforme de l'an- 
thère et la transversalité des deux sacs poliniques qu'elle 
renferme et de la double fente qui les ouvre. 

Par ces deux modifications successives, le second type se 
trouverait donc dériver du premier, et la fleur reprendrait 
ainsi l'unité de composition que l'on doit s'attendre & y 
rencontrer dans toute famille aussi homogène que celle 
dont il est ici question. 

4. Appiication au groupement des genres. — Après avoir 
distingué de la sorte les principales modifications de struc- 
ture que subit l'étamine chez les Scrofulariacées, on peut 
se demander jusqu'à quel point il est possible de les 
utiliser pour le groupement des genres de cette famille. 

Si Ton admet, comme il a été dit plus haut, que l'anthère 
réniforme à deux sacs transversaux dérive, par un avortè- 
rent suivi de déplacement, d'une anthère h qualre sacs 
longitudinaux, il faudra tout d'abord mettre d un côté 
totti les genres à anthère complète, de l'autre tous les 
genres à demi-anthère, que celle-ci soit longitudinale et 
unilatérale dans une étamine asymétrique, ou transversale 
et terminale dans une étamine redevenue symétrique. Les 
quelques genres où Tune des moitiés de l'anthère, plus 
petite que Tautre, est plus ou moins atrophiée, seront 

ANN. se. NAT. BOT. XVII, 24 
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maintenus dans le premier groupe, où ils feront transition 
vers le second. 

La famille se trouvera partagée ainsi en deux sous- 
familles, qu'on pourra nommer respectivement les Holau" 
thérées^ à anthère entière complète, et les Hémiani/iérées^ à 
anthère incomplète par avortement, à demi-anthère. 

Chacun de ces groupes primordiaux pourra être ensuite 
subdivisé d'après le mode de séparation des deux sacs d'une 
paire, suivant qu'elle a lieu par un sillon externe ou par- 
une cloison interne, et d'après la forme de la section trans- 
verse de chaque sac, suivant qu'elle est ovale ou arquée 
autour d'une boçse de tissu stérile. Ce qui donnera, pour 
chacun d'eux, quatre groupes secondaires. Dans chacun 
des groupes secondaires provenant du partage du premier 
groupe primordial, on pourra faire intervenir encore 
rindépendance ou la confluence au sommet des doubles 
fentes longitudinales de déhiscence, ce qui en doublera le 
nombre. 

Sans y insister davantage, il suffit d'avoir indiqué ici le 
principe de cette classification. 

5. Résumé. — En résumé, chez les Scrofulariacées, et c'est 
ce qui fait, à ce point de vue, l'intérêt propre de celte vaste 
famille, l'étamine, tout en étant partout essentiellement 
tétrathèque, se présente, suivant les genres, sous trois 
aspects diflerents. Tantôt, et le plus souvent, elle est com- 
plète et à symétrie bilatérale. Tantôt, par simple avorte- 
ment total d'une moitié de l'anthère, elle devient dithèque, 
à sacs polliniques longitudinaux situés tous deux du même 
côtédufilet,cequi la rend unilatérale et asymétrique. Tantôt, 
enfin, à ce même avortement s'ajoute un déplacement vers 
le haut de la demi-anthère subsistante, qui la rend termi- 
nale à sacs polliniques transversaux et restitue à l'étamine 
une nouvelle symétrie bilatérale. 

6. 7/ y a deux sortes d'étamines dithèques. — Cette sorte de 
dithécie. provoquée par l'avortement total d'une des moitiés 
d'une anthère tétrathèque, qui rend l'étamine asymétrique, 
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se retrouve çà et là en dehors de la famille des Serofularia- 

cées, mais seulement, et Ton voit bien pourquoi, chez des 

plantes ayant, comme elles, la fleur zygomorphe. Les Séla- 

gacées, par exemple, que certains auteurs incorporent, il 

est vrai, purement et simplement aux Scrofulariacées, 

l'olfrent dans tous leurs genres. Elle est constante aussi 

clans les Marantacées et les Cannacées, parmi les Monocoty- 

lées. Ailleurs, on ne Tobserve que dans certains genres, 

cromme les Sauges (Salvia)^ par exemple, chez les Labiées 

^lais nulle part, semble-il, on n'y rencontre ce déplacement 

ciîonsécutif de la demi-anthère subsistante, et ce retour de 

l'étamine à la symétrie bilatérale que nous ont offerts les 

^Scrofulaires, les Molènes, etc., chez les Scrofulariacées. 

Il faut d'ailleurs soigneusement éviter de confondre cette 
cJilhécie unilatérale avec une dithécie bien différente, qui 
c^aractérise plusieurs autres familles, comme les Epacrida- 
crées, les Asclépiadacées, etc., parmi les Stigmatées, comme 
les Abiétacées, etc., parmi les Astigmatées. Là, l'anthère ne 
produit réellement, de chaque côté de sa ligne médiane, 
qu'un seul sac pollinique, et l etamine conserve, en consé- 
quence, sa symétrie bilatérale. Là c'est une dithécie vraie, 
essentielle, primitive, et non une dithécie fausse, acciden- 
telle, consécutive, comme celle dont il a été question dans 
^e qui précède. 

Il ne suffit donc pas, pour caractériser sous ce rapport 
•^^n genre, une tribu, une famille, de dire que l'élamine y 
est dithèque; il faut encore expliquer comment elle Test, si 
elle Test essentiellement, avec symétrie bilatérale, ou si 
elle Test devenue par suite d'avortement partiel, avec unila- 
'-éralité et asymétrie. 
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Si, comme on le faisait naguère, on réunit toutes les 
Dicotylédones dipérianthées où la corolle est formée de 
pétales libres en un même groupe, sous le nom de Diali/pé' 
i€iies^ et toutes celles où la corolle est formée de pétales 
ooncrescents en un autre même groupe, sous le nom de 
fjramopélales ^ on est quelquefois bien embarrassé pour dire 
auquel de ces deux groupes se rattache une famille donnée. 
Mais nulle pari cet embarras n'est plus grand que pour la 
petite famille des Caricacées, dont la place dans la Classi- 
fication est, par suite, encore très incertaine et très 
<iîscutée. 

Les fleurs de ces plantes sont, comme on sait, unisexuées 
Pcir avortement. avec diœcie. Mais, tandis que la fleur maie 
^ ses cinq pétales concrescents en un long tube, avec dix 
Staminés en deux verticilles, concrescentes par leurs filets 
^U tube de la corolle, la fleur femelle a ses cinq pétales 
entièrement libres. Ces plantes sont donc bien nettement 
des Gamopétales par l'individu mâle, et non moins nettement 
des Dialypélales par l'individu femelle. Auquel des deux 
Ï^Hut-il donner la préférence? 

En les incorporant aux Bixacées, comme Bâillon en 1873, 
ou aux Passifloracées, comme Bentham et Hooker en 1867, 



i 
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ou en les classant, avec des réserves et faute de mieux, à 
côté de cette dernière famille, comme A. de Candolle en 
1864, Eichler en 1878 et M. Engler en 1893, la plupart des 
botanistes ont fait pencher la balance du côté de Tindividu 
femelle et les ont considérées ainsi implicitement comme 
des Dialypétales. 

Le premier, en 1876, Caruel a protesté contre cettes- 
manière de voir. Estimant que la dialypétalie de TindividiA 
femelle résulte d'un arrêt de développement et que c'est 
rindividu mâle qui offre l'organisation florale typique, il a 
regardé ces plantes comme des Gamopétales et, dans ce 
groupe, il les a rapprochées des Diospyracées, qui ont, 
comme elles, les fleurs unisexuées avec diœcie et aussi, 
comme elles, Tandrocée diplostémone (i). Plus tard, en 
1889, M. de Solms, admettant que, dans la fleur femelle, 
les pétales sont unis à la base en un tube très court, ce qui 
est inexact, les a regardées, à son tour, comme de véritables 
Gamopétales et leur a trouvé, par cette gamopétalie, une 
certaine ressemblance avec les Cucurbitacées (2), analogie 
déjà indiquée sous d'autres rapports par divers botanistes 
depuis A.-L. de Jussieu, notamment par A. de Candolle 
en 1861, par Decaisne en 1868, par Eichler en 1878. 

J'ai pensé que la structure de Tovule, jusqu'ici négligée, 
pourrait, ici comme dans d'autres cas analogues, jeter 
quelque lumière sur les affinités encore si obscures de ces 
plantes, et c'est le résultat de cette étude qui fait l'objet de 
cette petite Note (3). 

Les Caricacées comprennent actuellement cinq genres. 
Les Carices [Carica Linné) ont l'ovaire uniloculaire et les 
styles ramifiés au sommet. Les Mocinnes [Monnna Kamirez) 
ont l'ovaire uniloculaire et les styles simples. Les Hémipa- 
payers [Hemipapaya A. de Candolle, comme section) ont , 

1) Caruel, Suoio Giornale bot. italiano, VIU, p. 20, 4876. 
, 2) Dans Engler et PrantI, Naturl. Pflanzenfamilitn, lll, 6 a, p. 98, 4893. 
3) Résultat communiqué à la Réunion des naturalistes du Muséums 
le 2* juin 1902. 
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l'ovaire pluriloculaire et les styles ramifiés. Les Vascon- 
cellées [Vasconcellea A. de Saint-Hilaire) ont Tovaire pluri- 
loculaire et les styles simples, avec les pétales de la corolle 
alternes aux sépales du calice, comme dans les trois genres 
précédents. Enfin, les Jaracaties [Jararatia Marcgraf) (i) ont 
aussi Tovaire pluriloculaire et les styles simples, mais avec 
pétales superposés aux sépales, disposition très rare, 
comme on sait (2). 

Je n'ai pu étudier la structure de Tovule que dans trois de 
ces genres (Carice, Mocinne et Vasconcellée), faute de maté- 
riaux vivants pour les deux autres. 

Le pistil du Carice papayer [Carica Papat/a Linné) se 
compose, comme on sait, de cinq carpelles alternes avec 
les pétales, largement ouverts et concrescents bord à bord 
en un ovaire uniloculaire, surmonté de cinq styles libres, 
divisés au sommet en plusieurs branches stigmatifères. Les 
bords concrescents et très peu saillants des carpelles forment 
cinq larges placentes pariétaux, tout couverts d'un très 
grand nombre d'ovules anatropes, attachés par de gros et 
longs funicules. ^ 

L'ovule est formé d'un nucelle très épais, qui persiste 
tout entier au moment de la formation de Tœuf, et de deux 
téguments, distincts dans toute leur longueur et sensible- 
nienl de même épaisseur, comptant l'un et l'autre six à huit 

.1) On écrit partout Jacoratia Marcgraf. C'est une faute. Ce genre a été 
''écrit, en 1648, sous le nom de Jaracatia^ que lui donnent les Brésiliens, 
P^r George Marcgraf, de Liebstad, dans son Historias rerum natuiaiium 
^yasiliae libri oc.to, p. 128 (avec une ligure dans le texte, p. 1211). Il doit donc 
^*en être nommé Jaracatia, Endlicher, en 1840 (Gênera, p. 93^1), a écrit 
^J'treclement ce nom. La faute a été faite postérieurement, par A. de 
4^ïidolle, semble-t-il, en 1864. Elle a été rectiliée déjà dans ïln tex 
^cuemûi, en 1893 (p. 1240), mais seulement d'après Endiicher, sans 
"^nionler, comme je î ai fait, au texte original. 

N 2) Dans sa monographie du Prodromus (XV, 1, p. 413, 1804), A. de (]an- 

^^"^lle ne reconnaît dans la famille que les trois genres CV/riai, Vasconcellea 

^V Jaracntia; il ne distingue les Heinipapaya (jue comme section des 

^'fisconcellea. Dans la Flora brasiliensis (fasc. CVl, p. 175, 1889;. .M. de 

^♦»lms-Laubach n'en distingue même que deux : Carica et Jaracatia; il 

^tlaclie les Heinipapaya et les Vasco/ice//ea comme sections au genre Carica. 

U genre Morinna était encore inconnu à ces deux monographes. 
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assises cellulaires. A la chalaze, la méristèle du raphé passe 
dans le tégument interne et s'y ramifie en patte d'oie dans 
toute la large surface d'insertion du nucelle, sans toutefois 
la dépasser en remontant plus haut. 

Cette pénétration des méristèles dans le tégument interne 
est un fait très rare, comme on sait. On ne le connaît bien 
jusqu'ici que chez les Eupborbiacées. Je Tai observé aussi 
chez les Magnoliacées vraies, c'est-à-dire les Magnoliers 
(Magnolia Linné) et les Liriodendres (Lirioiiendron Linné). 
On en voit ici un troisième exemple. Ce ttevascularisalion est 
d'une haute importance au point de vue de la valeur morpho- 
logique qu'il convient d'attribuer au tégument interne. Elle 
montre, en effet, que ce tégument n'est pas seulement un 
poil différencié, comparable à l'indusie des Fougères, par 
exemple, comme on l'a cru longtemps, mais bien un véri- 
table dédoublement du tégument externe, perpendiculaire 
à son plan ; en un mot, une ligule de ce tégument, ainsi que 
je l'ai indiqué dans un récent mémoire (1). 

Au micropyle, le tégument interne recouvre le sommet 
du nucelle et il est recouvert à son tour par le tégument 
externe, dans l'orifice duquel il enfonce son sommet. Le 
tube pollinique a donc ici à traverser successivement Texo- 
stome et l'endoslome pour accéder au nucelle. Au-dessus du 
hile, le funicule forme, du côté du micropyle, une protubé- 
rance qui recouvre l'exostome d'une sorte d'obturateur. 

A sa base même, immédiatement au-dessus de la pedmure 
vasculaire, le nucelle aune hypostase large, mince et plate, 
en forme d'assiette. A son sommet, l'épiderme s'épaissit et 
recloisonne plusieurs fois ses cellules tangentiellement. 
Séparé de cet épiderme composé par une épaisse calotte, le 
prolhalle femelle est cylindrique et normalement conformé. 

En un mot, l'ovule du Carice papayer est perpariété 
bitcgminé et dipore. 

Dans la Mocinne hétérophylle [Mocinna heterophylla Ra- 

(1) Ph. van Tieghem, Vœuf d^s plantes considéré comme base de leur 
classification (Ann. des Se. nat., 8« série, Bot., XIV, p. 890, 190i). 
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mirez), dont les fleurs femelles, récoltées au Mexique et 
conservées dans le formol, ont été obligeamment mises à 
ma disposition par M. Digue t, le pistil forme à sa base 
cinq grosses cornes en correspondance avec les cinq 
placentes, épipétales par conséquent, qui, en pressant sur 
la base des pétales, y déterminent autant de poches, et le 
fruit porte à sa base cinq épines qui résultent du dévelop- 
pement des cinq cornes de Tovaire. 

L'ovaire est uniloculaire, surmonté de cinq styles simples, 
et renferme sur ces cinq placentes pariétaux, larges et très 
peu saillants, un grand nombre d'ovules anatropes horizon- 
taux àraphé inférieur, hyponastes par conséquent. L'ovule 
est conformé essentiellement comme dans les Curices, et le 
lunicule v forme aussi une lame recouvrant le micropvle. 
Il y a pourtant deux différences. D'abord, la méristèle du 
raphé, après avoir pénétré dans le tégument interne et s'y 
être ramilié sous la chalaze, prolonge ici ses branches plus 
ou moins haut dans la partie libre, au-dessus de la surface 
d'iaserlion du nucelle. Ensuite, Thyposlase est située ici 
plus haut dans le nucelle, directement sous le prothalle 
femelle; en outre, elle est plus étroite, plus épaisse et plus 
oreuse, en forme de cupule. La portion du nucelle comprise 
entre la chalaze et Tbypostase persiste dans la graine et y 
forme, sous l'albumen, un périsperme rudimentaire (1). 

Dans les Vasconcellées, le pistil est formé de cinq carpelles 
fermés et concrescents en un ovaire quinquéloculaire, sur- 
monté de cinq styles simples. Dans la région inférieure, 
les cloisons sont non seulement soudées, maisconcrescentes 
a.u centre; dans la région supérieure, elles se séparent au 
centre et vont en s'écartant de plus en plus, Elles sont 
munies de méristèles, dont les marginales sont, dans la 
région inférieure de l'ovaire, disposées en cercle dans le 
massif central de concrescence, avec leur liber en dehors et 

(1) Voy. sur ce point : Ph. van Tieghem, Uhypostase dans le fruit et dans 
la graine (Bulletin du Muséum, VUl, p. 45, janvier 1902) et Sur rhy postas^' 
(Ann. des Se. nat., 8« série, Bot., XVU, p. 359, 1903). 
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leur bois en dedans, de manière à simuler une stèle. Ce n'est 
pourtant pas sur les bords des carpelles que sont portés 
les ovules ; ils naissent, les uns en une rangée longitudinale 
dans Tangle formé parla cloison avec la paroi externe, les 
autres sur la cloison même, en une seconde rangée longi- 
tudinale, peu distante de la première. Ce mode de placen- 
tation latérale n'est pas sans rappeler celui des Crucifères, 
et il faut, ici comme chez les Crucifères, éviter avec soin 
Terreur très répandue, qui consiste à dire fausses les cloi- 
sons, qui résultent, ici comme partout ailleurs où on les dit 
vraies, de la fermeture des carpelles (1). 

Dans la V. quercifoliée (F. querdfolia A. de Saint-Hilaire), 
cultivée dans les serres sous le nom de V. hastœfolia Hort. 
ou de y. Aflw/tf/a Caruel, Tovule est conformé comme dans 
le Carice papayer, avec méristèles du tégument interne limi- 
tant leurs branches à la surface d'insertion du nucelle et 
hypostase plate et large, située à la base même du nucelle. 
Le tégument externe est ici un peu moins épais que 
rinterne, n'ayant que cinq assises cellulaires, tandis que 
Tautre en a huit à dix. 

La V. grêle (F. gracilis [Kegel] v. T.) offre dans son ovule 
un caractère singulier. Plein dans le jeune âge, le sommet du 
nucelle se creuse plus tard, par destruction des cellules ter- 
minales, d'une cavité qui n'intéresse, semble-l-il, que l'épi- 
derme recloisonné, en laissant subsister au-dessous d'elle 
l'épaisse calotte qui la sépare du prothalle femelle. Cette 
cavité rappelle ce qu'on a appelé la chambre pollinique dans 
le nucelle de diverses Astigmatées. L'érosion qui l'a pro- 
duite se propage en haut sur les bords de l'endostome, qui 
s'élargit d'autant, mais sans en atteindre le sommet. 11 en 
résulte une poche ovoïde, remplie d'un liquide hyalin muci- 
lagfneux, logée mi-partie dans le sommet du nucelle, mi- 
partie dans le tégument interne. 

A diverses reprises, j'ai vu un tube pollinique, après avoir 

fl Voy. sur ce point : Ph. van Tieghem, Sur les prétendues af/inités des 
Crucifères et dt^s Papavéracées (Bulletin du Muséum, VI, p. 75, 1900). 
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traversé Texostome, \enir appuyer son extrémité, dilatée 
en forme de pied ou de marteau, au sommet de cette poche, 
sans s'avancer plus loin, comme s'il devait y déverser 
directement ses deux anthérozoïdes. S'il en était ainsi, ceux- 
ci auraient à traverser ensuite non seulement le liquide de 
la poche, mais encore l'épaisseur de tissu qui sépare la 
poche du prothalle femelle. 11 y a donc lieu de faire, sur ce 
point et dans cette direction, une série de recherches, qui 
pourraient être très intéressantes et qui n'offriraient peut- 
être pas de grandes difficultés, la plante fleurissant fré- 
quemment dans nos serres. 

En résumé, si l'on met à part la disposition spéciale 
observée dans la Vasconcellée grêle, l'ovule offre, dans 
toutes les Caricacées, la même constitution. Partout il est 
anatrope, perpariété, bitegminé, dipore, à tégument interne 
vascularisé. 

La plupart des Gamopétales ont, comme on sait, l'ovule 
tout autrement conformé ; il y est tranjspariété unitegminé. 
La plupart des Dialy pétales ont, au contraire, l'ovule pareil- 
lement conformé, c'est-à-dire perpariété bitegminé. Il 
semble donc que les Caricacées doivent être considérées 
plutôt comme des Dialypétales que comme des Gamopétales, 
et que ce soit l'individu femelle, mieux que l'individu mule, 
. qui en indique les véritables affinités. 

Pourtant, il y a quelques Gamopétales où l'ovule est trans- 
pariélé bitegminé, comme les Primulacées, les Diospyra- 
cées, etc. ; ce n'est évidemment pas de ce côté que les 
Caricacées peuvent prendre place, ce qui écarte l'affinité 
avec les Diospyracées, indiquée par Caruel. Mais il y en a 
aussi quelques autres, en moindre nombre encore, où il 
est perpariété bitegminé, notamment les Achariacées, les 
Cucurbitacées, etc. A les considérer comme des Gamopé- 
tales, c'est donc du côté de ces deux familles que les Cari- 
cacées viendraient se classer. 

D'autre part, si on les regarde comme des Dialypétales, 
c'est dans la grande masse de ces plantes, où l'ovule est 
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perpariété bitegminé, qu'elles viendraient se ranger, el 
comme Tandrocée y est diplostémone et l'ovaire supère, on 
devrait les classer dans l'alliance des Géraniales. Là, tandis 
que leur placentation toujours pariétale les ferait ranger à 
côté des Moringacées et des Canellacées, leur remarquable 
appareil laticifëre et Tunisexualité de leurs fleurs leur assu- 
reraient une place à part. 

Mais cette division en Gamopétales et Dialypétales doit 
être aujourd'hui rejetée au second plan, et c'est autrement, 
croyons-nous, qu'il faut aborder le problème. 

D'après la manière dont le carpelle s'y comporte par rap- 
port à la macrodiode et au prothalle femelle qu'elle engendre 
par sa germination sur place, la classe des Dicotylédones, 
ou Homoudiodées, se partage, comme on sait, d'abord en 
deux sous-classes, puis en sept ordres (i). C'est à l'ordre 
des Perpariétées bitegminées que les Caricacées se ratta- 
chent incontestablement. Cet ordre est composé en très 
grande majorité d'Apérianthées, d'Apétales supérovariées 
et inférovariées, et surtout de Dialypétales supérovariées et 
in féro variées. Mais il renferme aussi quelques Gamopétales, 
les unes à ovaire supère (Salv ado racées, Plombagacées, 
Achariacées), formant l'alliance des Plombagales, les autres 
à ovaire infère (Cucurbitacées), formant l'alliance des Cu- 
curbitales. A cause de leur gamopétalie partielle, c'est parmi 
celles-ci que les Caricacées prendront place, el comme elles 
ont l'ovaire supère, c'est dans Talliance des Plombagales 
qu'on les classera. Dans cette alliance, par l'unisexualité 
des fleurs et la placentation pariétale, c'est à'côté des Acha- 
riacées qu'elles se rangeront, et c'est aussi la place que 
je leur ai assignée dans ma récente Classification géné- 
rale (2). 

Elles en diffèrent encore beaucoup, il est vrai, notamment 
par leur appareil laticifère, par la dialypétalie de l'individu 

(0 Ph. van Tieghem, Vœuf des plantes (loc, cû., p. 291, :U3, 314 el 322, 
1891). 
(2J Ph. van Tieghem, Loc, cit,, p. 341, 1901. 
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